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Resumen

Factores como el crecimiento en el consumo de energia, el agotamiento de los recursos energéticos y
los impactos ambientales asociados, han originado que se busquen alternativas tales como las energias
renovables y la integracion de sistemas energéticos eficientes. Entre las alternativas con mayor auge, la
energia geotérmica de mediana y baja entalpia es un tipo de energia que puede ser utilizada en un
esquema mas eficiente, mediante la integracién en cascada de diversas tecnologias. Debido a lo
anterior, en este trabajo se presenta una metodologia que permite obtener informacién de caracter
técnico y econémico, para determinar las condiciones para disefiar e integrar una planta con el uso en
cascada de la energia geotérmica con producciéon simultdnea de electricidad, frio y calor dtil. Se
presenta primeramente una revision de los recursos de mediana y baja entalpia existentes en la
republica mexicana, ademas del estado del arte en este tipo de sistemas. Se realiza un analisis
energético y exergético para determinar los mejores arreglos posibles para el mejor aprovechamiento
de los recursos. Se realizo también un andlisis técnico-economico utilizando informacion de fabricantes
de sistemas ORC para aplicaciones geotérmicas y presentar una estimacion del costo y los beneficios
posibles al implementar este tipo de sistemas. Posteriormente se presenta un procedimiento de
optimizacion multi-objetivo del sistema multi-producto, definiendo dos funciones objetivo econémicas y
otra energética. En particular, la optimizacion se establece para obtener la combinacion de fluidos de
trabajo, tecnologias y parametros que proporcionen el mejor rendimiento exergético del sistema con el
menor costo de inversion y mejor VAN. Los resultados para el analisis de las alternativas, permiten
determinar el mejor costo-beneficio, dependiendo principalmente del nivel de temperatura del recurso
geotérmico. Por otro lado, los resultados del procedimiento de optimizacidn, muestran los valores de las
variables de decision que hacen que el sistema sea viable tanto desde el punto de vista econémico,
como desde el punto de vista de ahorro de energia.

Palabras Clave
Energia geotérmica, uso en cascada, multi-producto, baja y mediana entalpia, optimizacion.



Abstract

Factors such as energy consumption growth, energy resources depletion and associated environmental
impacts, have led to search alternatives such as renewable energies and efficient energy systems
integration. Among alternatives with highest boom, geothermal energy of medium and low enthalpy is a
type of energy that can be used in a more efficient scheme, through various technologies and by using a
cascade integration. Due to the above, this study presents a methodology that allows obtaining
information of a technical and economic nature, in order to determine conditions to design and integrate
a plant with cascade use of geothermal energy with simultaneous production of electricity, cold and
useful heat. Firstly, a review of medium and low enthalpy resources existing in the Mexican Republic is
presented, as well as the state of the art in this type of systems. An energy and exergy analysis is
carried out to determine the best possible arrangements for the best use of resources. A technical-
economic analysis was also carried out using information from ORC systems manufacturers that have
geothermal applications to present an overview of cost and possible benefits when implementing this
type of systems. Subsequently, a multi-objective optimization procedure of the multi-product system is
presented, defining two economic objective functions and another energy objective function. In
particular, optimization is established to obtain working fluids, technologies and parameters combination
that provide the best system exergy performance with lowest investment cost and best NPV. The
analysis results of the alternatives allow to determine the best cost-benefit, depending mainly on
geothermal resource tenperature level. On the other hand, optimization procedure results show decision
variables values that make the system viable both from the economic point of view and from the point of
view of energy saving.
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Geothermal energy, cascade use, multi-product, low and medium enthalpy, optimization.



Nomenclatura

Bd

CF
Cuar
COM
Cp
EGh20
EQuou
EW

HPCD

Exergia, [kW].

Espaciado de placas; [m].

Destruccién de exergia, [kW]

Flujo de efectivo, [USD]-

Calor latente, [kJ/kg].

Costo de Operacién y Mantenimiento, [USD].
Calor especifico a presidn constante, [kJ/kg K].
Gastos por agua potable comprada, [USD].
Energia térmica para usos directos, [kKWh].
Energia eléctrica, [kWh].

Distancia al centro del puerto horizontal, [m].
Costo de inversion, [USD].

Tasa de interes, [%)].

Ingreso, [USD].

Profundidad, [m].

Masa, [kg].

Flujo mésico, [kg/s].

Vida util, [afios].

Flujo de calor, [kW].

Temperatura, [°C].

Tiempo, [h].



ucC Costo unitario, [USD].

VAN valor actual neto, [USD].

VPCD Distancia al centro del puerto vertical; [m].
|14 Potencia, [kW].

W Ancho de la placa, [m].
Subindices

a Utilizacion de energia

Abs Absorbedor

ADU Calor disponible para usos directos
ANUAL Cantidad anual

b Térmica

cC Cémara de enfriamiento

Cond Condensador del ciclo ORC
Conden Condensador del ciclo de absorcion
Cooling Refrigeracién

DU Usos directos

e Eléctrica

eff Efectiva

E Eléctrico

EL Electricidad

Eva Evaporador del ciclo ORC

Evap Evaporador del ciclo de absorcion
ex Exergética

FR Congelacién



G Generador eléctrico

Gen Generador del ciclo de absorcion
GEO Geotérmica

HW Agua caliente

HX Intercambiador de calor

| Primera ley de la termodindmica

ICE Hielo para consumo humano
ORC Ciclo Rankine Organico

P Bomba

Rec Rectificador del ciclo de absorcion
T Turbina

TAR Refrigeracion térmicamente activada
TOT Total

UDU Calor util para usos directos

Valv Vélvula

W Agua

WELL Pozo geotérmico

Letras griegas

B Angulo chevron, [grados].
) Espesor de la placa, [m].
€ Efectividad.

n Eficiencia [%)].

p Densidad, [kg/m3!:
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CHP

COP

FAO

fdt

GEl

GWP

HE

HPS

HSP

HX

|IAHE

IASE

IBSE

LCOE

ODP

Agencia Internacional de Energia

Bomba de Agua de Enfriamiento

Bomba de Condensado

Bomba de Inyeccidn

Condensador

Comision Federal de Electricidad

Combined Heat and Power

Coeficiente de Rendimiento

Evaporador

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Tiempos Muertos para la Produccion de Hielo

Gases de Efecto Invernadero

Potencial de Calentamiento Global

Medio Efecto

Hibrido Paralelo-Serie

Hibrido Serie-Paralelo

Intercambiador de Calor

ORC con IHE, Ciclo de Absorcién Amoniaco-Agua Medio Efecto
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ORC con IHE, Ciclo de Absorcion Bromuro de Litio-Agua Simple Efecto
Costo Nivelado de la Electricidad, US$/kW.

Potencial de Destruccion de la Capa de Ozono
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ORC

PC

PC

PCR

Pl

PP

RAHE

RASE

RBSE

RH

RP

SAHE

SASE

SBSE

SC

SC

SE

TAR

TE

TIG

VCC

Ciclo Rankine Organico

Cascada en Paralelo

Precalentador

Precalentador de Recuperacion

Pozo Inyector

Pozo Productor

ORC Regenerativo, Ciclo de Absorcién Amoniaco-Agua Medio Efecto
ORC Regenerativo, Ciclo de Absorcion Amoniaco-Agua Simple Efecto
ORC Regenerativo, Ciclo de Absorcion Bromuro de Litio-Agua Simple Efecto
Removedor de Humedad
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Silenciador

ORC Simple, Ciclo de Absorcidn Amoniaco-Agua Medio Efecto

ORC Simple, Ciclo de Absorcion Amoniaco-Agua Simple Efecto

ORC Simple, Ciclo de Absorcion Bromuro de Litio-Agua Simple Efecto
Cascada en Serie

Separador Cicldnico

Simple Efecto

Thermally Activated Refrigeration

Torre de Enfriamiento

Turbogenerador

Valvula de Control y Cierre
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Capitulo I. Introduccioén

1.1 Abastecimiento de la energia a nivel mundial

La demanda de energia y de servicios, con miras al desarrollo social, econémico y a mejorar el
bienestar y la salud de las personas, va en aumento dia con dia. Todas las sociedades necesitan de
servicios energéticos para cubrir sus necesidades basicas. De acuerdo a la AlE [1], se espera que la
demanda de energia aumente considerablemente en los proximos afios a causa del crecimiento
demografico y el desarrollo econémico. Los mayores incrementos en la demanda de energia se
registraran en los paises en desarrollo, donde se pronostica que la proporcion mundial del consumo de
energia habra de aumentar del 46 al 58 % para el 2030 [1]. Segun las proyecciones, el consumo de
energia en los paises en desarrollo crecera a un ritmo promedio anual del 3 por ciento hasta el 2020. En
los paises industrializados con economias maduras y un crecimiento demogréfico previsible
relativamente escaso, la demanda proyectada de energia crecera a un ritmo mas bajo 0.9 por ciento
anual, pero partiendo de un nivel mucho mas alto. EI consumo de energia en las regiones en desarrollo
superara, segun las proyecciones, al de las regiones industrializadas para 2010. La generacion de
energia eléctrica representara alrededor de la mitad del incremento de la demanda mundial de energia,
y el transporte supondré un quinto de esa demanda, que en su mayor parte sera de combustibles
petroliferos [1]. Una gran proporcidn del aumento de la demanda de energia resultard del rapido
crecimiento de las economias asiaticas, especialmente China y la India. La Figura 1, muestra el
consumo total de energia comercializada en los paises pertenecientes y no pertenecientes a la OCDE
para 1990-2030.
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Figura 1. Consumo total de energia comercializada.
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El consumo de energia en Asia se duplicara durante los proximos 20 afios, representando alrededor del
65 % del incremento total de la demanda de energia de todos los paises en desarrollo. Pese a que se
espera que el consumo de energia en los paises en desarrollo de otras regiones crezca a un ritmo mas
lento que en Asia, se prevé que las tasas de crecimiento excederan el promedio mundial. La Tabla 1
muestra el consumo de energia comercializada en el mundo, por regién y tipo de combustible.

La mayor parte de la energia mundial se genera a partir de fuentes no renovables, especialmente
petréleo, carbdn y gas. La Figura 2 muestra las proporciones de los combustibles respecto a la
disponibilidad mundial de energia primaria. Tan sélo el 13 por ciento de la energia mundial proviene de
fuentes renovables, y el 10.6 por ciento de éstas son fuentes renovables de combustibles y desechos
urbanos renovables. El resto de las energias renovables son la hidrica, geotérmica, solar, edlica y
maremotriz. Las proyecciones relativas al consumo mundial de energia total muestran que, la mayor
parte del incremento correspondera a los combustibles fdsiles, y que la energia nuclear y de otras
fuentes registrard aumentos relativamente menores en cifras absolutas. En porcentaje, el gas v el
carbon registraran probablemente los cambios mas importantes, aumentando 65 y 74 por ciento
respectivamente. Se espera que el consumo de petrdleo aumente un 42 %, mientras que la energia
nuclear y las energias renovables, que partiran de niveles mucho més bajos, aumentaran, un 44 y un 61
% respectivamente. Los aportes definitivos de las diferentes fuentes de energia dependeran en gran
medida de las orientaciones politicas.

Tabla 1. Consumo total de energia comercializada en el mundo en miles de billones de kJ.

Region Afio Aumento
porcentual
anual,
1990 2004 2010 2020 2030 2004-2030

Paises de América del Norte

pertenecientes a la OCDE 106.35  127.56 137.47 153.09 170.50 1.1
Paises de Europa

pertenecientes a la OCDE 73.75 85.57 88.73 90.84 94.11 04
Paises de Asia pertenecientes

ala OCDE 28.06 39.88 42.10 46.32 49.80 0.9
Paises de Europa y Eurasia no

pertenecientes a la OCDE 70.90 52.44 57.71 67.95 75.44 1.4
Paises de Asia no

pertenecientes a la OCDE 5012  105.40 138.21 188.64  240.13 3.2
Cercano Oriente 11.92 22.26 27.75 34.39 40.30 2.3
Africa 10.02 14.45 17.83 22.37 26.27 2.3
América Central y del Sur 15.30 23.74 29.23 36.72 43.68 2.4
Total de paises pertenecientes

ala OCDE 208.27  253.00 268.41 290.25  314.41 0.8
Total de paises no

pertenecientes a la OCDE 158.26  218.29 270.73 350.17  425.72 2.6
Tipo de combustible

Petroleo 143.70  177.46 194.03 2279 252.05 1.4
Gas natural 79.34  109.09 127.24 55.09 179.78 1.9
Carbon 9432 120.80  1143.91 176.41 210.06 2.2
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Nuclear 21.52 29.01 31.44 37.67 41.89 1.4
Otros 27.64 35.03 42.62 49.06 56.45 1.9
TOTAL MUNDIAL 366.42  471.30 539.24 64042  740.23 1.8

Carbdn 24.4
Petréleo 344
B Gas 212
B Energia nuclear 6.5
B Biocombustibles 10.6

Otras energias renovables 2.7

Figura 2. Proporciones de los combustibles respecto a la disponibilidad mundial de energia primaria.

1.1.1 Energia renovable

La energia renovable consiste en energia que es producida o se deriva de fuentes que se renuevan
indefinidamente, tales como en el caso de la energia hidrica, solar y eolica, o de fuentes producidas de
forma sostenible, tales como la biomasa. A pesar de los prondsticos acerca de los combustibles fésiles,
se espera que el uso de las energias renovables registre un aumento. El crecimiento de las energias
renovables seré de alrededor del 1.9 por ciento anual durante las proximas décadas [1]. Los aumentos
absolutos mayores se esperan en América del Norte, los paises en desarrollo de Asia y en América
Central y del Sur.

La Tabla 2, muestra los pronosticos en los aumentos en el consumo de energias renovables. Se
pronostica que los mayores aumentos en el consumo de energias renovables se registraran en el
Cercano Oriente, los paises en desarrollo de Asia y en América Central y del Sur. En los paises
asiaticos en desarrollo, esta tendencia se debera mas al aumento de los consumos de energia que a un
interés particular por las energias renovables, como es el caso en América Central y del Sur.

En la mayor parte de las regiones del mundo se espera que la proporcion de la energia proveniente de
fuentes renovables comercializadas aumente en los proximos afios. La mayor proporcion del consumo
total de energia renovable se registrara con mucho en América Central y del Sur, donde las fuentes de
energia no fosiles competitivas econdmicamente ya estan bien implementadas.

Los factores que determinaran la competitividad de las fuentes de energia renovables seran los precios
mas altos de los combustibles fosiles y las politicas y programas gubernamentales en apoyo del
desarrollo de las energias alternativas. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos internacionales
desplegados, los pronosticos no indican que la proporcién de la energia renovable valla a aumentar
significativamente a nivel mundial: un incremento escaso del 7.4 - 7.6 % es todo lo que se espera en
2030 [1].
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La Tabla 3 muestra una proyeccion de la posible evolucién del mercado mundial de la energia si, a nivel
mundial, los paises decidieran adoptar las politicas y disposiciones que estan actualmente en estudio
para la reducciéon de las emisiones de carbono y mejorar la seguridad del suministro de energia.
Conforme a esta hipotesis, la proporcion de las energias renovables en el consumo mundial de energia
se mantendra en buena parte invariable, mientras que la proporcion de biomasa tradicional disminuira.
La produccion de energia hidroeléctrica aumentara, pero su proporcion se mantendré estable, mientras
que las proporciones de otras energias renovables (incluida le geotérmica, la solar y la edlica) seran las
que mas rapidamente aumenten, pero partiendo de niveles tan bajos que dichas energias seguiran
constituyendo el componente mas pequefio de las renovables en 2030.

Incluyendo la biomasa tradicional, la calefaccion y la coccion de los alimentos seguirén siendo los usos
principales de los combustibles renovables durante los proximos 25 afios. El sector de la energia
eléctrica, serd, segun lo esperado, el factor que impulse el incremento mundial del consumo de energia
renovable. Este sector represento el 25 % del consumo mundial de energia renovable en 2002, y su
proporcion proyectada aumentara al 38 por ciento para el 2030. En la actualidad, menos del 1 % de los
combustibles usados en el transporte son renovables. Segun las proyecciones, esta proporcion
alcanzara el 3 % durante los préximos 25 afios. Las repercusiones generales de estos cambios en el
consumo mundial de energia seran relativamente leves, pero podran ser considerables en la
deforestacion y en la seguridad alimenticia.

Tabla 2. Consumo mundial de energias renovables comercializadas por regién, 1990- 2030.

Region Aiio Aumento

porcentual anual,
1990 2004 2010 2020 2030

2004-2030
Paises de América del Norte
pertenecientes a la OCDE 9.5 9.9 12.2 13.1 14.4 1.5
Paises de Europa
pertenecientes a la OCDE 4.8 6.3 6.9 7.5 8.0 0.9
Paises de Asia pertenecientes
ala OCDE 1.6 1.7 1.9 2.1 2.3 1.2
Paises de Europa y Eurasia no
pertenecientes a la OCDE 2.8 2.9 3.6 4.3 49 2.0
Paises de Asia no
pertenecientes a la OCDE 3.0 5.7 7.0 9.1 11.3 2.7
Cercano Oriente 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 4.3
Africa 0.6 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4
América Central y del Sur 3.9 5.6 74 9.1 11.0 2.6
Total de paises pertenecientes
ala OCDE 15.9 17.9 211 22.7 24.7 1.2
Total de paises no
pertenecientes a la OCDE 10.3 15.3 19.3 23.9 28.8 25
TOTAL MUNDIAL 26.2 33.2 40.4 46.5 53.5 25
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La energia renovable representa, en los paises en desarrollo, una proporcion mayor de los suministros
totales de energia que en los paises desarrollados. Alrededor del 75 % de la energia renovable se
consume en los paises en desarrollo, y en ellos la mayor parte de la produccién de energia renovable
se basa en el uso tradicional de biomasa y en la energia hidroeléctrica. Los paises industrializados
representan el 23 % del consumo mundial de energia renovable; y las economias en transicion, el 3 %.

Las opciones energéticas futuras dependeran de maultiples factores. La importancia de las diferentes
fuentes de energia variara segun los objetivos principales de las politicas energéticas. Las diferencias
en las emisiones de carbono son importantes en relacion con el cambio climatico, mientras que la
localizacién de los suministros es importante en relaciéon con la dependencia energética. Los precios
futuros de los combustibles fosiles y el alcance de las iniciativas destinadas a proporcionar fuentes
alternativas de combustibles son factores de vital importancia para el futuro del consumo de energia. La
importancia que se dé a cada uno de estos factores y el grado de competencia entre los diferentes
objetivos politicos determinaran en gran medida el futuro del consumo de energia.

Tabla 3. Aumentos mundiales de las energias renovables.

Tipo de energia 2004 2030 Aumento aproximado (veces)
Generacion de energia eléctrica (TWh) 3179 7775 >2
Energia hidroeléctrica 2810 4903 <2
Biomasa 227 983 >4
Energia edlica 82 1440 18
Energia solar - 238 60
Energia geotérmica 56 185 >3
Energia maremotriz <1 25 46
Biocombustibles (millones de toneladas

de equivalente de petroleo) 15 147 10
Industria y construccion (millones de

toneladas de equivalente de petroleo) 272 539 2
Biomasa comercial 261 450 <2
Calor selar 6,6 64 10
Calor geotérmico 4.4 25 6

1.1.2 Precio del petréleo

Es probable que el precio del petroleo y de otros combustibles fosiles condicione considerablemente la
implementacion de las energias renovables. La baja de los precios no estimulara a los responsables de
las politicas a promover las energias renovables, aunque en los paises en desarrollo, en particular, el
aumento de los precios del petrdleo y el estancamiento del crecimiento econdmico puedan también
impedir las inversiones en energias renovables.

Con respecto a las energias renovables, los paises en desarrollo son particularmente sensibles a las
fluctuaciones de la oferta y demanda mundiales de energia. La Agencia Internacional de Energia estima
que una subida de 10 dolares del precio del petrdleo puede acarrear una reduccion promedio del 0.8
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por ciento del producto interno bruto (PIB) en Asia, y de hasta un 1.6 % en los paises mas pobres y muy
endeudados de la region. Los efectos del precio del petréleo en el desarrollo de las energias renovables
y en la distribucién mundial de su consumo seran complejos, y los problemas del comercio y la
transferencia de tecnologia seran de gran importancia.

1.1.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

Uno de los problemas mas importantes en la produccion de energia son las emisiones de gases de
efecto invernadero. Otras fuentes, como el cambio del uso de la tierra y las actividades forestales y
agricolas, suponen cerca de una tercera parte de las emisiones producidas. Sin embargo, entre los
factores asociados a las emisiones, el uso de los combustibles fosiles es el que ejerce la mayor
influencia en el clima, estimandose que representa el 56.6 por ciento de las emisiones de gases de
efecto invernadero [2]. La Figura 3 muestra la proporcién de los principales contribuyentes de emisiones
de carbono.

- Disponibilidad de energia 25.9

Transporte 131

Edificios de vivienda

y comerciales 7.9
B ndustria 19.4
B Agricultura 135
. Deforestacion 174

Desechos y aguas residuales 2.8

Figura 3. Emisiones de gases de efecto invernadero por sector.

El transporte, que tan sdlo contribuye con la octava parte de las emisiones producidas, ha llegado a
ocupar un lugar central en el debate sobre la bioenergia, debido a la gran cantidad de carbono que
liberan los medios de transporte, la relevancia que en la opinion publica tienen los precios del petroleo y
la dependencia respecto de las naciones productoras.

A pesar de la importancia que le ha dado al petréleo y al transporte en los ultimos afios, no es posible
pasar por alto la trascendencia del carbén en el uso futuro de la energia y el papel que juega el carb6n
en el cambio climatico, especialmente si se llega a difundir el uso de la gasificacion del carbono para la
produccion de los combustibles de transporte [3]. El carbdn, que es con mucho el combustible fosil mas
contaminante, ha cobrado también una importancia creciente especialmente en Asia, que
particularmente es el continente en el que se predicen los mayores aumentos en la demanda de
energia. De todos los combustibles fosiles, el carbon es el que mas ha contribuido a los gases
causantes del cambio climatico, habiendo superado en este aspecto al petrdleo en 2003. El carbon
proporciona una proporcién analoga al petréleo de la energia mundial total en forma de gas, pero emite
el doble de dioxido de carbono.
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A pesar de la legislacion en materia medioambiental, y dado que el suministro de carbén no tiene las
limitaciones que afectan al petréleo, parece inevitable que la proporcion de la energia procedente del
carbon deba registrar un aumento. Las reservas carboniferas se encuentran mas dispersas que las de
petroleo y de gas. Existen grandes reservas de carbdn adecuadas para la generacion de energia en
Australia, China, Colombia, la India, Indonesia, la Federacion de Rusia, Sudafrica y los Estados Unidos
de América. Las proyecciones del uso del carbdn apuntan a aumentos considerables en Asia y el
Pacifico. China y la India juntas protagonizaran alrededor de tres cuartos del aumento de la demanda
de carbdn en los paises en desarrollo, y dos tercios del aumento de la demanda mundial de carbén.

1.2 La oportunidad de la energia geotérmica

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable, limpia y de bajo costo una vez que se ha
superado la etapa de la inversion inicial, con el uso de una fuente de energia limpia, no sélo se hace
frente a los problemas de los costos, también son considerados los impactos ambientales de la
produccion y procesamiento de alimentos. Los elementos radiactivos dentro de la tierra liberan calor a
temperaturas muy elevadas, que aumentan en funcion de la distancia de la superficie de la tierra (Figura
4). La temperatura del nucleo de la Tierra se estima alrededor de 5000 °C, y el nucleo externo es de
aproximadamente 4 000 °C - una temperatura similar a la de la superficie del sol. El flujo constante de
energia térmica de interior de la Tierra, lo que equivale a un estimado de 42 millones de megawatts
(MW) de potencia, se espera que continue durante miles de millones de afios [4].

40 km

. 2690 km

5 150 km

6 370 km
Corteza Manto Nucleo externo Nucleo interno

Figura 4. Temperaturas de las capas de la tierra.
La actividad geotérmica se concentra alrededor del Océano Pacifico y la Placa del Pacifico (Figura 5),

en el "anillo de fuego" que se extiende desde Indonesia, Filipinas y Japdn, hasta Alaska, América
Central, México, los Andes y Nueva Zelanda.
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Figura 5. Lugares con mayor actividad geotérmica alrededor del mundo.

La energia geotérmica por lo general se mantiene bajo tierra, pero a veces alcanza la superficie en
forma de aguas termales y géiseres, volcanes y fumarolas o agujeros creados cuando los gases
volcanicos son liberados, particularmente en los campos geotérmicos de alta temperatura ubicados a lo
largo de los limites de las principales placas.

Agua caliente

Roca
caliente

Figura 6. Formacion de un depdsito geotérmico.

Una fuente importante de explotacion de la energia geotérmica son los depositos que se forman de
forma subterranea cuando el agua pluvial es atrapada a largo de las fallas, fracturas en la roca y roca
porosa, esta agua es calentada por el magma que ha sido empujado hacia arriba desde el nucleo de la
Tierra (Figura 6). Los gedlogos en busca de estos recursos hidrotermales por lo general tienen que
perforar pozos profundos para encontrar los depdsitos.
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Este tipo de energia no es nuevo pero actualmente existe en el mundo un mayor interés en utilizar este
recurso. El mayor interés por las energias limpias, provoca que haya un auge importante de este tipo de
energia. Las ventajas mas importantes que tienen es que es un recurso renovable, brinda un flujo
constante de energia, casi no emite contaminacion y requiere de poco espacio para instalar una planta
geotérmica. Las desventajas que tiene esta fuente es que solo en determinadas areas del planeta
existen zonas calientes 0 geograficas aptas para producir energia mediante esta forma y el costo de
construccion es elevado. En el mundo existen mas de 250 plantas geotérmicas y existen diversos
proyectos o plantas en construccion en todo el mundo debido a que este tipo de fuente ayuda
notablemente a incrementar la capacidad energética total de los paises. El recurso geotérmico puede
ser un recurso muy interesante para los paises en vias de desarrollo para poder obtener energia ya que
gran parte de las zonas del planeta que tienen cualidades geotérmicas pertenece a paises
subdesarrollados en especial en Africa, Asia y partes de Sudamérica tienen un gran potencial. La
energia geotérmica esta aumentando la capacidad energética de grandes regiones del mundo y de
paises como por ejemplo China brindandole acceso a la electricidad a millones de personas. Es ideal
combinar las plantas geotérmicas con otros tipos de fuentes alternativas para poder aumentar los
recursos energéticos. Utilizar las fuentes alternativas con responsabilidad ayudara notablemente a
evitar problemas ambientales y sociales.

Por otra parte la agricultura consume energia y también emite gases de efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global. Dentro de las areas de oportunidad de esta energia sugiere que el
uso de la calefaccion geotérmica para invernaderos disminuye las infecciones de hongos y reduce los
costos de combustible hasta en un 80 por ciento, lo que supone un ahorro importante para los
presupuestos de explotacion. La energia geotérmica para la agricultura puede aprovecharse incluso en
pequefia escala y contribuir significativamente a la generacion de ingresos, la creacién de empleo y la
mejora de la seguridad alimentaria y nutricional en los paises en desarrollo.

A nivel mundial, 38 paises aplican actualmente la energia geotérmica en la produccidén agricola y
aproximadamente 24 paises la aprovechan para generar electricidad, con lIslandia, Costa Rica, El
Salvador, Kenia, Nueva Zelanda y Filipinas cubriendo mas del 10 por ciento de sus necesidades de
electricidad con fuentes naturales de calor. De los 23 paises en desarrollo que utilizan la energia
geotérmica, la mayoria la destina actualmente a calentar espacios y a fines recreativos como
balnearios, sin explotar aun su importante potencial para usos directos con fines agricolas.

Los costos iniciales siguen siendo el principal obstaculo para que los paises en desarrollo exploren el
uso de energia geotérmica a una escala mayor, lo que hace aun mas necesario que los gobiernos
asuman un papel de liderazgo en la atraccion de inversiones y la creacion de entornos normativos de
apoyo al sector, segun la FAO [5].

El principal elemento que lleva a desarrollar un proyecto de generacion de electricidad y usos directos a
partir de energia geotérmica de mediana y baja entalpia es la oportunidad que ofrece un conjunto de
factores que se enumeran a continuacion.

» Presencia de recursos de energia geotérmica de mediana y baja entalpia. Un factor clave
en la oportunidad de desarrollar proyectos de generacion eléctrica y usos no eléctricos a partir
de energia geotérmica de mediana y baja entalpia es, basicamente, la disponibilidad de este
recurso, que por las condiciones geolégicas de muchas zonas en el mundo y en particular
México existe una gran posibilidad de su presencia.
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El marco legal. Para el desarrollo de este tipo de proyectos, es determinante el marco legal, el
cual permite la generacion por parte de actores privados en varias modalidades en todas las
regiones del mundo. En México de acuerdo con la reforma energética [6], el Estado, actuando
por conducto de la Comision Federal de Electricidad (CFE), controla toda la cadena de
actividades concernientes a la energia eléctrica, desde su generacidon, hasta su
comercializacion, pasando por la distribucion y transmision. La Reforma prevé que el sector
privado participe abiertamente en dos eslabones de la cadena productiva, la generacion y la
comercializacion de energia eléctrica. Con ello se busca incentivar el mercado de generacién
eléctrica con el desarrollo de mas y mejores proyectos.

La tecnologia. La tecnologia para el aprovechamiento de energia geotérmica de mediana y
baja entalpia para generacion de electricidad ha evolucionado considerable y favorablemente:
hoy dia existen equipos y sistemas muy confiables, cuya inversién se puede amortizar en
plazos aceptables en funcion de los costos que evita, aunque esto depende de otras variables,
como son, las tarifas aplicables a la energia que llega de la red eléctrica, las tasas de interés y
los costos de desarrollo de los proyectos.

Las tarifas eléctricas. En todo el mundo la rentabilidad de los proyectos depende de los costos
que se evitan, las tarifas eléctricas son un factor clave, sobre todo si su precio es alto y tienden
a seguir subiendo. Asi, los proyectos que aprovechan recursos de energia renovable y que se
desarrollan para entregar energia a los municipios, se justifican por las tarifas que se aplican a
los servicios municipales, como también aquellos cuyos usuarios finales son empresas
comerciales e industriales, sobre todo por los precios de la energia eléctrica en periodo de
punta.

Las regulaciones. Otro elemento importante para el desarrollo de los proyectos con este tipo
de energia, son las regulaciones. En México particularmente las emitidas por la Comisién
Reguladora de Energia. Resalta una en particular el “Contrato de interconexion para fuentes de
energia renovable del tipo intermitente”, que es el mecanismo donde se establecen términos y
condiciones para la interconexion necesaria entre el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), la planta
de aprovechamiento de energia renovable y los centros de consumo del permisionario, de
manera que dicho contrato sirva de marco para todas las operaciones entre el suministrador y
el permisionario. Estas regulaciones han permitido reconocer, dentro del marco legal actual, el
valor que tiene para la red eléctrica la aportacién de la energia renovable en términos de
energia y potencia, lo que permite dar viabilidad econoémica a algunos proyectos.

El mecanismo de desarrollo limpio. El Mecanismo de Desarrollo Limpio es un procedimiento
que permite a paises desarrollados financiar proyectos de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) dentro del territorio de naciones en desarrollo, y recibir a cambio
recursos en forma de Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE) [7]. La existencia de este
mecanismo y el hecho de que los proyectos que aprovechan energia geotérmica de mediana y
baja entalpia tienen muy bajas o nulas emisiones de gases de efecto invernadero, han
generado el interés por implementarlos, en virtud de que los pagos que se obtienen mediante
los CRE mejoran su rentabilidad.
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1.2.1 La necesidad

La energia eléctrica y la elaboracion de productos son un elemento fundamental en la vida diaria de
cualquier comunidad. En el ambito municipal, la energia eléctrica permite iluminar las calles por las
noches, hacer llegar agua potable a los hogares, desalojar las aguas negras, ademéas de que los
ayuntamientos puedan operar los inmuebles en los que se ubica su administracién.

Igualmente, hoy en dia los municipios comparten la responsabilidad de la electrificacion rural de
comunidades alejadas de la red eléctrica, por lo que el aprovechamiento de la energia renovable puede
ser la alternativa de inversion mas econdmica. Los servicios municipales como alumbrado publico,
bombeo de agua y edificios publicos se han convertido en un gasto muy importante para los
ayuntamientos, debido al régimen tarifario al que estan sujetos. La posibilidad de tener un suministro
alternativo al aprovechar la energia geotérmica de mediana y baja entalpia para generacion de energia
eléctrica se convierte ahora en un aspecto de interés para los ayuntamientos.

Para zonas rurales o de gran extension, la existencia de comunidades aisladas sin electricidad es un
asunto problematico que puede resolverse, a un costo menor que la extension de la red eléctrica, con el
uso de la tecnologia que aprovecha la energia geotérmica de mediana y baja entalpia.

1.3 Usos de la energia geotérmica

Desde un punto de vista practico, los recursos geotérmicos pueden definirse como depésitos de energia
térmica que pueden ser explotados a un costo competitivo razonable con otras formas de energia
dentro de un periodo de tiempo especificado. Los recursos geotérmicos han sido considerados de
acuerdo con la temperatura del depdsito en campos de baja, media y alta entalpia. Ademas, las
temperaturas que se encuentran a muy poca profundidad se pueden utilizar para extraer y almacenar
calor para la calefaccion y la refrigeracion por medio de bombas de calor.

En 1973, Lindal indicé el rango de temperatura del agua y el vapor geotérmico conveniente para varias
aplicaciones (Figura 7) [8]. Convencionalmente, los recursos geotérmicos son recursos hidrotermales
que incluyen depositos de agua caliente y/o vapor de agua, y se clasifican como recursos dominados
por vapor o liquido dominante.

La temperatura de recursos de baja entalpia se encuentra por debajo de 100 °C, mientras que los
recursos de media y alta entalpia se encuentran en el intervalo de temperatura de 100 -180 °C y por
encima de 180 °C, respectivamente. Baja entalpia, los recursos hidrotermales se utilizan principalmente
para uso del calor directo, mientras que los recursos de media y alta entalpia se utilizan para generar
energia eléctrica y en algunos casos también calor en plantas de cogeneracién.

Existen recursos hidrotermales superficiales a profundidades moderadas y son las fuentes menos
abundantes de recursos geotérmicos. Otros recursos geotérmicos incluyen fluidos geo-presurizados,
magma Yy roca caliente seca. Ademas, la utilizacion de recursos no convencionales supercriticos
(temperatura > 374 °C y presion > 222 bar refiriéndose al agua pura) se esta investigando a través del
Proyecto de Perforacidn Profunda islandés. El proceso implica la transferencia de fluidos supercriticos a
la superficie y la conversion de todo el flujo masico (en comparacion con el 20-30% para plantas flash)
en vapor sobrecalentado aumentando asi la eficiencia global del proceso [9].
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1.3.1 Generacion de energia eléctrica

Para la generacion de electricidad se requiere una adecuada temperatura, por lo que es necesario
estudiar las posibilidades que ofrece la produccion de vapor y la presidén que se puede obtener para
este fin. Dependiendo de las caracteristicas del fluido geotérmico se utilizan diferentes ciclos de
produccion de potencia.

{Binario) Generacion electrica (Flash}

Aplicaciones

Agua ! Salmuera

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura [°C]
Figura 7. Diagrama de Lindal de temperatura adecuada de vapor y agua geotérmica para varias
aplicaciones.

Ciclos de vapor seco. Vapor seco son el tipo de plantas mas antiguo de energia geotérmica, la
primera se utilizd en 1904. Las plantas de vapor seco llegan a ser casi un cuarto de la capacidad de la
energia geotérmica actualmente. La tecnologia de vapor seco se utiliza en conjunto con los recursos
dominados por vapor. Una vision general se proporciona en la Figura 8. El vapor de los pozos de
produccion (PP) con varias valvulas de boca de pozo (VP) se transfiere a través de un removedor de
particulas (RP) hacia removedores de humedad (RH). Alli, las valvulas de control y cierre (VCC) ajustan
el flujo de vapor en la turbina, donde se expande para generar trabajo mecanico, acoplada al generador
eléctrico (T/G). Posteriormente el vapor se condensa en un condensador (C) y luego se bombea (BC)
hacia una torre de enfriamiento (TE). El agua fria se recircula por bombas de agua de enfriamiento
(BAE) hacia el condensador de nuevo o se re-inyecta al depdsito a través de pozos de reinyeccion (Pl).
Agua de reposicion (por lo general menor que para plantas de combustibles fosiles, el condensado se
utiliza para la refrigeracion) y la cantidad depende del clima y la configuracién de la planta de energia.
La cantidad de gases incondensables (tipicamente entre 0,5y 10% en peso del vapor, a veces superior)
requiere un sistema de extraccion de gases. Los gases incondensables son dispersados en la parte
superior de las torres de enfriamiento. El agua de enfriamiento puede ser corrosiva para el sistema, por
lo tanto el pH del agua de enfriamiento es supervisado y se puede ajustar por ejemplo con sosa
caustica. Las centrales de vapor seco tienen la mas alta eficiencia entre todas las plantas de energia
geotérmica. Son comercialmente probadas, faciles de manejar y requieren relativamente bajo costo
capital. Sin embargo, solo son adecuados para recursos de vapor seco, de los cuales hay poco
potencial conocido sin explotar. Las plantas de vapor seco no son adecuados para aplicaciones
combinadas de calor y potencia (CHP) [10].
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Figura 8. Esquema de un ciclo directo sin condensacion.
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Plantas simple-flash. Las plantas de vapor flash son el tipo de plantas de energia geotérmica mas
comun, lo que representa alrededor de dos tercios de la capacidad instalada de la energia geotérmica.
La tecnologia de vapor flash hace uso del recurso hidrotermal liquido dominante con una temperatura
por encima de 180 °C. En los depésitos de alta temperatura, el componente de agua liquido hierve, 0
flashea' conforme la presion cae (Figura 9). El fluido de los pozos de produccion (PP) fluye a través de
separadores ciclénicos (SC). La trayectoria de flujo para el vapor de agua después de los separadores
ciclonicos suele ser el mismo para las plantas flash como para plantas de potencia con vapor seco
después de los removedores de particulas. El vapor se puede condensar en cualquier tipo de
condensador, de contacto directo o superficie. Cuando los condensadores de contacto directo se
utilizan una fraccion mayor de los gases incondensables (principalmente los solubles en agua gases
como COz y H2S) se quedan capturados en el condensado. El disefio del condensador puede tener un
impacto perjudicial con el tratamiento de los gases. En una planta de simple flash el agua separada de
los separadores ciclonicos se bombea hacia los pozos de inyeccion [10].

g |VP
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Figura 9. Esquema de una planta simple-flash.
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Plantas doble-flash. Cuando las condiciones de temperatura y presion son adecuadas el agua
separada del primer flasheo también puede ser flasheada en un tanque flash (F), donde se genera
vapor adicional a presién mas baja que el primer flasheo. Este vapor se desvia hacia la turbina a una
etapa de baja presion. Durante la segunda y tercera etapa de flasheo aumenta el riesgo de incrustacion
cuando la temperatura del fluido se reduce y la concentracion de solutos se incrementa. El riesgo de
incrustacion puede disminuirse por dilucion de las aguas separadas con condensados antes de la
reinyeccion. Plantas de ciclo combinado de vapor flash utilizan el calor de la salmuera geotérmica
separado en plantas binarias para producir energia adicional antes de la re-inyeccion. La energia
térmica de la salmuera también se puede extraer a través de intercambiadores de calor antes de la re-
inyeccion.

Las centrales de simple flash y doble flash alcanzan eficiencias entre el 30-35% y 35-45%,
respectivamente, cuando la electricidad es el Unico producto. La eficiencia global se incrementa en gran
medida mediante la adicion de intercambiadores de calor y la produccion de agua caliente ya que el
factor de conversion en un intercambiador de calor es mucho mayor que la conversion de calor a
electricidad. Las plantas de energia flash tienen una simple configuracion y ya se ha comprobado
tecnoldgicamente; varios proveedores de sistemas disponibles en el mercado estan presentes en el
mercado. Las plantas de energia flash requieren poco capital, pero son econémicamente competitivas
so6lo cuando los recursos geotérmicos estan a 200-240 °C o méas temperatura. Las plantas de energia
de doble flash tienen un aumento de la potencia y la eficiencia (5-10%) en comparacion con los de una
solo flash pero requieren mayores costos de capital y recursos mas altos de temperatura (> 240 °C) con
la finalidad de ser competitivas. En ambas tecnologias, los costos de operaciéon y mantenimiento (O &
M) aumentan significativamente cuando los recursos se tratan de salmueras con alto contenido de
minerales. Las plantas de energia flash vienen en diferentes tamafios con unidades individuales de
turbina que van desde 1 MW a 100 MW [10].
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Figura 10. Esquema de una planta doble-flash.

Ciclos binarios. Unidades de generacion eléctricas con ciclos binarios constituyen el grupo de
crecimiento mas rapido de las plantas de energia geotérmica, ya que son capaces de utilizar recursos
de baja a mediana temperatura, que son los que mas prevalecen. Hoy en dia, las plantas binarias
tienen una participacion del 11% de la capacidad instalada de generacion en todo el mundo y una
participacion de 45% en cuanto a numero de plantas [11]. Plantas binarias de energia, que emplean
Ciclo Rankine Organico (ORC) o un ciclo de Kalina, operan con agua con temperaturas de
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aproximadamente 74 a 180 °C utilizando el calor del agua caliente para calentar un fluido de trabajo,
por lo general una compuesto organico con un punto de ebullicion bajo.

Ciclo ORC. En las plantas ORC, fluido geotérmico generalmente se bombea (B) de los pozos de
produccion (PP). Un removedor de arena (RA) elimina los sélidos en suspension antes de que el fluido
entra en un evaporador (E), y pasa a un precalentador (PC) antes de que sea bombeada de nuevo en
los pozos de inyeccion (Pl). En el evaporador un fluido de trabajo precalentado en un precalentador se
evapora antes de entrar en una unidad de turbogenerador (T/G). El fluido de trabajo se condensa en un
condensador (C) y se bombea de nuevo al precalentador en un circuito cerrado. El agua de enfriamiento
se bombea desde una torre de enfriamiento (TE) hacia el condensador y el agua de reposicion (M) es
bombeada hacia la torre de enfriamiento para compensar las pérdidas por evaporacion [10].

VCC

Salida TE

B

Figura 11. Esquema de un ciclo Rankine organico.

PP

Ciclo Kalina. Las plantas de ciclo Kalina operan con una mezcla de amoniaco y agua y la composicion
quimica del fluido de trabajo se ajusta a la temperatura del fluido geotérmico. La forma méas simple de
una planta de ciclo Kalina se muestra en la Figura 12. El fluido geotérmico se bombea (B) de los pozos
de produccién (PP) a un evaporador (E) antes de ser enviado de nuevo a los pozos de inyeccién (Pl) o
que pueda ser utilizado para la calefaccion urbana. El fluido de trabajo se evapora en un separador (S)
a partir de vapor saturado, donde el flujo rico en amoniaco va a la turbina (T), permitiendo asi una
turbina mas pequefia menos costosa para instalarse. El resto, la solucion rica en agua fluye a través de
un precalentador (PC) y luego es estrangulado corriente debajo de la turbina (TV) y se mezcla con la
solucion rica en amoniaco. La mezcla entra en una precalentador de recuperacion (PCR) antes de ser
condensada (C). Después de la condensacion el fluido de trabajo se calienta primero en el
precalentador de recuperacion y a continuacién, en el precalentador antes de entrar en el evaporador.
El agua de enfriamiento se bombea desde una torre de enfriamiento (TE) hacia el condensador vy el
agua de reposicién (M) se bombea hacia la torre de enfriamiento para compensar las pérdidas por
evaporacion. Como con la mayoria de las configuraciones de plantas de energia geotérmica, la torre de
enfriamiento puede omitirse mediante el bombeo de agua fria directamente en el condensador y usando
el agua caliente como resultado de calefaccion urbana. Esta opcion requiere un uso mas directo de
agua, pero puede ser opcidn factible donde el agua no es un recurso limitado.
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Figura 12. Esquema de un ciclo Kalina.

En las plantas binarias, el agua geotérmica y el fluido de trabajo se mantienen separados durante la
totalidad proceso, por lo que hay poco 0 nada de emisiones al aire. Los unidades binarias se pueden
producir en tamafios muy pequefios (0.1 - 5 MW), asi como unidades modulares [8]. EI ORC puede
alcanzar eficiencias hasta 25%. Los altos costos de O & M costos estan presentes cuando el recurso
tiene una alta salinidad, que entra en contacto directo con la planta. Los proveedores de tecnologia son
escasos, y solo algunos estan disponible comercialmente. El ciclo de Kalina puede, bajo ciertas
condiciones de disefio, puede operar a mayores eficiencias que el ORC. Pero debe centrarse en la
reduccion de los costos para hacer competitiva la tecnologia con las alternativas actuales ORC. En la
actualidad, las centrales de ciclo Kalina se asocian con altos costos de capital y complejidad tecnologica.
La tecnologia es todavia no financiable y pocas plantas actualmente estan en funcionamiento.

1.3.2 Usos directos del calor geotérmico

Bajo la denominacién de uso directo, o inmediato, de la energia geotérmica se engloban diferentes
aplicaciones, formas por las cuales se utiliza el calor geotérmico para obtener un producto o servicio en
particular. Entre las aplicaciones més comunes en este sentido se encuentran la calefaccion de distrito,
refrigeracion o aire acondicionado, agua caliente sanitaria, deshidratado y conservacién de productos
agricolas, basicamente es emplear dicha energia para usos no eléctricos. Las aplicaciones, que abarca
la calefaccion del agua de piscinas y recintos para bafios, la climatizacion y produccion de ACS en
edificios y viviendas, calefaccion de invernaderos y secado de cosechas, acuicultura o piscifactorias, la
fabricacion de productos industriales, la recuperacion de metales, e incluso, aunque solo sea a nivel
estadistico, las instalaciones de bombas de calor geotérmicas que explotan energia de muy baja o de
baja temperatura.

Se han implementado usos directos convencionales de fluido geotérmico durante largos periodos de
tiempo en que comunidades utilizan aguas termales para bafarse y otras actividades locales. Hoy en
dia, los sistemas modernos de uso directo, el agua caliente se produce a partir de un pozo geotérmico
perforado que implica el disefio preliminar y conceptual de un proyecto de uso directo, junto con las
pruebas de incrustacion y evaluacion. En la mayoria de los sistemas de aplicaciones geotérmicas
directas utilizan intercambiadores de calor para mantener el fluido geotérmico separado del fluido de
trabajo que transmite el calor de los fluidos geotérmicos a la aplicacion. El desarrollo de sistemas de
uso directo, especialmente cuando no se utilizan intercambiadores de calor, requiere la ingenieria
cuidadosa, seleccion de materiales y opciones de disefio que permitan que el sistema sea rentable.
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El uso de recursos geotérmicos de alta entalpia para la generacion de energia eléctrica sigue siendo el
mas popular a pesar de la situacion econdmica, asi como los beneficios ambientales de la utilizacién de
fluidos de mediana-a-baja entalpia para uso directo siguen siendo prometedoras. De hecho, la energia
de mediana a baja entalpia se aplica ampliamente en regiones no tropicales, donde la demanda de
calefaccién de espacios es muy alta, por no mencionar el uso del fluido geotérmico para fines
industriales tales como procesos agricolas y secado. Sin embargo, un problema en el proceso de
desarrollo de los usos directos es la cuestion relacionada con el costo debido al hecho de que las aguas

geotérmicas sélo pueden ser transportadas en un rango y distancia limitada debido a la pérdida de calor

alo largo de la linea de transmision.

Tabla 4. Usos directos en funcion de la temperatura del fluido geotérmico

Temperatura
°C

USOS

180

Evaporacion de soluciones altamente concentradas.

Refrigeracién por absorcion de amoniaco, digestion de pasta
papelera (kraft).

Agua pesada mediante un proceso con sulfuro de hidrogeno.

160

Secado de alimento para pescado, secado de madera.

Alumina mediante el proceso Bayer

140

Secado de productos agricolas a altas velocidades, enlatados de
alimentos.

120

Extraccion de sales por evaporacién, evaporacion en la
refinacion de azUcar.

Agua dulce por destilacion.

Concentracion de solucion salina mediante evaporacién de
efecto multiple

Secado y curado de planchas de hormigdn ligero.

100

Secado de materiales orgénicos, algas, hierba, hortalizas, etc.

Lavado y secado de lana.

80

Secado de pescado, operaciones intensivas  de
descongelamiento.

Calefaccién ambiental.

Refrigeracion (limite de temperatura inferior).

60

Zootecnia.

Invernaderos mediante una combinacidon de calefaccion
ambiental y de foco.

Cultivo de setas.

40

Calentamiento del suelo, balneologia.

Piscinas, biodegradacion, fermentaciones.

Agua caliente para la industria minera todo el afio en climas
frios.

Descongelamiento.

20

Criaderos de peces. Piscicultura
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1.3.21 Natacion, bafos y balneologia. La energia geotérmica utilizada en forma de calor, a nivel
mundial, para natacion, bafios y balneologia representan el 19.1 % de los usos directos. Se
refiere exclusivamente a lo que en casi todo el mundo se conoce como “spas” y “resorts”, que
emplean agua geotérmica captada en el subsuelo que intercambia calor con el agua del
circuito secundario, que, a su vez, se emplea para llenar piscinas y proporcionar calefaccion y
ACS a los recintos de bafios, pero es dificil de contrastar, y puede que las estadisticas
incluyan aguas termales y medicinales de los balnearios de salud tradicionales, que fluyen
libremente en superficie. En la Figura 13, se muestra una piscina de agua caliente [12].

Figura 13. Spa situado en Erding Alemania.

Calefaccion de edificios y produccion de ACS. En la Figura 14 [12], se muestra una aplicacion tipica
de circuito cerrado para abastecimiento de calefaccion y aporte de Agua Caliente Sanitaria (ACS). En
ella, el agua del circuito secundario se hace circular por tuberias que, con una distribucion adecuada,
recorrera una serie de edificios, complejos, centros de gran extension, o incluso grupos de viviendas
particulares, proporcionando tanto calefaccion como agua caliente sanitaria. Las necesidades de
calefaccion prevén temperaturas de uso entre 50 - 60 °C y las de ACS entre 40 - 50 °C, con lo cual, y
con unos intercambiadores de placas modernos de hasta un 70 % de eficacia, se precisarian unas
aguas geotérmicas entre 80 y 90 °C.

Calefaccion de invernaderos. Durante los ultimos 25 afios, el calentamiento de invernaderos ha sido
el uso mas comun de la energia geotérmica en la agricultura. En muchos paises, se utiliza el calor
geotérmico para producir hortalizas, frutas y flores en una escala comercial durante todo el afio. El uso
de la energia geotérmica para calentar invernaderos tiene varios beneficios [13]:

» Laenergia geotérmica a menudo cuesta menos que energia de otras fuentes disponibles.

» Los sistemas de calefaccion geotérmica son relativamente faciles de instalar y mantener.

» Invernaderos representan una gran proporcion del consumo total de la energia de baja entalpia
en la agricultura.

» Las zonas de produccion con invernaderos estdn a menudo cerca de lugares con recurso
geotérmico de baja entalpia.

» Se mejora la eficiencia de la produccion de alimentos, haciendo uso localmente de fuentes de
energia disponibles. En el cultivo de plantas en invernaderos, lo que se pretende es reproducir
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las condiciones de humedad y temperatura ideales en ambientes que no las poseen de forma
natural.

Figura 14. Suministro de ACS a edificios mediante energia geotérmica.

Como se puede apreciar en la Figura 15, cada tipo de cultivo requiere una forma éptima de empleo del
calor, bien por conveccion forzada como en las figuras f) 0 g), o por radiacion desde focos de diversa
posicién. Plantas herbaceas o leguminosas requieren focos apartados e indirectos, mientras los frutos
carnosos precisan una radiacion mas directa, como en la figura a). En la Figura 15 [12], en el esquema
d), se puede apreciar como el agua de climatizacion del invernadero puede ser incluso empleada para,
circulando en su retorno al intercambiador por tubos enterrados junto a las raices de las plantas,
proporcionar un calor adicional por conduccion al sustrato mineral, incrementando el rendimiento de las
cosechas en las especies que asi lo aconsejen.

Figura 15. Diversas formas de empleo de calor en invernaderos.
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Acuicultura y crianza de animales. Una interesante aplicacion del calor geotérmico es la de climatizar
las aguas de piscifactorias, tanto de caracter fluvial o lacustre como marina, para algunas especies
concretas. Especies como carpas, barbos, rdbalos, salmonetes, angulas, salmones, esturiones,
camarones, langostas, cangrejos, ostras, mejillones o almejas, son algunas de las principales especies
que responden perfectamente a una crianza en ambientes de temperatura constante. En el crecimiento
de especies animales con temperatura, la crianza de especies acuaticas es mucho mas delicada que la
de animales terrestres de granja, y también mucho més sensible a variaciones de temperatura. Una
pequefia variacion de temperatura entre los diversos tanques de crianza de alevines y las subsecuentes
de crecimiento en etapas, mejora la propagacion de la especie y los aumentos de tamafio de las piezas.
El mantenimiento de la temperatura a lo largo de las estaciones, implica mejoras de rendimiento en
peso de hasta el 35% en peces y crustaceos. En la Figura 16, puede apreciarse el momento de
trasvase de alevines de un tamafio dado al siguiente tanque de crecimiento [12].

Secado de alimentos y maderas. Se ha extendido la practica de utilizar el calor geotérmico para el
secado de productos agricolas, carnes y pescados, asi como para el secado selectivo de maderas. El
secado suele hacerse por conveccién con aire caliente, cuyo intercambio con el circuito de aguas
geotérmicas se realiza en un intercambiador de placas, donde el aire circula directamente entre los
conductos del agua caliente, accediendo luego a las camaras de secado de alimentos. Cada uno de
estos alimentos, dependiendo de su contenido en agua, precisa una temperatura de secado, con lo que
la variacion de la temperatura del recurso debera adaptarse a cada necesidad, pero se mantiene en un
rango de entre 60 °C - 120 °C [12)].

Figura 16. Criadero piscicola climatizado con energia geotérmica.

Otras aplicaciones. Dependiendo de su temperatura, las aguas geotérmicas son también adecuadas
para procesos como el manipulado de la pasta de celulosa en la industria del papel, o los aportes de
calor necesarios en la industria del secado y envasado de ciertos alimentos, o bien, a temperaturas mas
elevadas, en el propio proceso de los alimentos en la industria de conserveras, agua caliente para
maquinas de lavado, estaciones de lavado de vehiculos, refrigeracion por absorcion a diversas
temperaturas y un etcétera de aplicaciones que constituyen una muestra de las bondades de un
sistema de calor geotérmico barato y de gran disponibilidad [12]. En la Figura 17, se puede apreciar un
complejo industrial que utiliza calor geotérmico, para fabricacion de pasta de papel, secado de madera y
produccion de energia eléctrica [12].

20



Capitulo 1: Introduccion

Figura 17. Complejo industrial de Kawerau, Bahia de Plenty. Nueva Zelanda.

Una aplicacion bastante reciente de los yacimientos geotérmicos y, por ello, no muy extendida, es la
obtencién de productos en la industria quimica. Es bastante frecuente encontrar en disolucion gases
como metano o hidrogeno, con buenas posibilidades de separacidn, asi como compuestos corrosivos,
cuyo beneficio industrial al ser recuperados no es demasiado alto; pero, si se afiade el beneficio de un
menor costo de instalaciones de bombeo y conduccion, el separarlo puede incorporar al proceso unos
interesantes puntos de rentabilidad afiadida [12]. Otras aplicaciones se enmarcan en el sector de la
mineria, para explotacion de minerales industriales y recuperacion de metales.

1.4 Recurso geotérmico en México

Desde la década de los setenta se han efectuado diversas estimaciones sobre el potencial geotérmico
de México. La primera estimacion de los recursos geotérmicos de la republica Mexicana reportada en la
literatura fue hecha por Alonso [14], en este estudio se estimé una capacidad minima de 100 MWe para
los recursos de alta temperatura en las zonas ubicadas en la Faja Volcanica Mexicana (entre las cuales
estan Ixtlan de los Hervores, Los Negritos, Los Azufres, La Primavera, San Marcos, Hervores de la
Vega, La Soledad y Los Humeros). De igual manera se estimd un potencial minimo del campo
geotérmico de Cerro Prieto y sus alrededores de 500 MWe, en el cual ya operaban para esa fecha las
dos primeras unidades geotermoeléctricas de 37.5 MW.

Posteriormente, Mercado [15] calculd un potencial de 13,110 MWe por medio de métodos geoquimicos,
mediante un proceso simplificado que incluia una estimacion del volumen de roca porosa y permeable
en cada zona geotérmica, la estimaciéon del calor recuperable en superficie en ese volumen y la
aplicacion de un factor de conversion entre la energia térmica y la energia eléctrica que podria
generarse con ella.

En 1985 Alonso [16] utilizando los conocimientos y la tecnologia actual publicé una nueva estimacion
basada en reservas probadas, probables y posibles, obteniendo para las primeras 1340 MWe, 4600
MWe reservas probables y 6000 MWe para las reservas posibles. Al mismo tiempo, Mercado et al. [17]
presentaron una evaluacion del potencial geotérmico del pais para recursos de temperatura intermedia
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(125 a 135°C), dividieron el pais en dos regiones. En la primera, la region centro y sur del pais,
consideraron una franja de 900 km de largo y 4 km de ancho en el Cinturén Volcanico Mexicano,
calculando un potencial de 31,498 MWe. La segunda regién comprendié el norte del pais con un area
de 2000 km? obteniendo un potencial de 14,317 MWe. El potencial total para el pais resultd en 45,815
MWe.

Iglesias et al. [18], por su parte, han realizado diversos calculos para evaluar el potencial geotérmico de
México de una manera mas precisa, utilizando el método volumétrico y estimando la energia geotérmica
de 297 localidades, lo cual represento una primera aproximacion de las reservas de México. Iglesias y
Torres [19] estimaron las reservas geotérmicas para 276 localidades de la republica estimando que
estas van de 3.08x10"7 hasta 3.45x10"7 kJ, esto con un intervalo de confianza del 90%. Estimaron que
el total de reserva correspondiente a las 276 localidades se encuentra entre 2.14 x 1010y 2.39 x 1010
MW,

Uno de los ultimos trabajos fue el de Garcia [20], en el cual elaboré un mapa Nacional de los Recursos
Geotérmicos de México en el que mediante una técnica de contornos de color se despliega el valor
indice geotérmico, el cual presenta localidades para ser exploradas mediante estudios de mayor detalle.
El autor menciona que las zonas de mayor atractivo se producen en torno a Cerritos Colorados, Los
Azufres, Cuitzeo, zonas volcanicas en Nayarit, Ixtlan de los Hervores y Los Negritos.

En 2009 Iglesias y Torres [21] obtuvieron una distribucién de temperaturas de fondo mas probables
para las 276 localidades, cuya media resulté ser de 111°C. Como resultado de la estimacion se obtuvo
un volumen total de calor almacenado hasta una profundidad méaxima de 3 km, de entre 308 y 345 EJ
(exajoules) térmicos, con un intervalo de confianza de 90%. Aplicando un factor de recuperacion del
25%, se estimd el potencial térmico total entre 77 y 86 EJ térmicos, que equivalen a 21.4-23.9x10° MW
térmicos. Se trata de la energia térmica total almacenada en el subsuelo, y no de un potencial
geotérmico en términos de capacidad instalada aprovechable en usos directos.

1.4.1 Potencial geotérmico de mediana y baja entalpia en México.

Los recursos geotérmicos consisten principalmente de energia térmica. Por ello, la caracterizacién de
recursos geotérmicos es la estimacion de la energia térmica en el subsuelo, referida a la temperatura
anual media, y acoplada con una estimacion de la fraccion de dicha energia que podria ser extraida
economica y legalmente en un futuro razonable. Una caracterizacién de recursos es una declaracién
hecha en un momento determinado, usando un conjunto de datos y de hipétesis acerca de variables
economicas, tecnoldgicas, etc.

La primera estimacion de los recursos geotérmicos mexicanos de temperatura intermedia a baja (T <
200°C) la realizo Iglesias y Torres, en 2003 [22], esta fue hecha con base en datos de 1358
manifestaciones superficiales identificadas en ese momento, este estudio partié de datos publicados por
Torres, et al. [23], en los que se identificaban 1,538 manifestaciones superficiales (manantiales,
fumarolas, pozos de agua, etc.). Debido a falta de informacion en uno o mas pardmetros relevantes,
como coordenadas geograficas, temperatura de muestra o del yacimiento, etc., dicha evaluacion incluyo
aproximadamente 30% de las manifestaciones identificadas. Después del filtrado de la informacién
concluyeron en 276 localidades geotérmicas distribuidas en 20 estados Mexicanos. Posteriormente,
Iglesias y Torres, en el 2004 [21], estimaron las energias térmicas totales, y sus reservas geotérmicas,
de cada uno de los veinte Estados Mexicanos considerados por Iglesias et al. [22].
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Garcia en el 2006 [20], elaboré un mapa Nacional de los Recursos Geotérmicos de México (Figura 18)
en el que mediante una técnica de contornos de color se despliega el valor indice geotérmico, el cual
presenta localidades para ser exploradas mediante estudios de mayor detalle. El autor menciona que
las zonas de mayor atractivo se producen en torno a Cerritos Colorados, Los Azufres, Cuitzeo, zonas
volcanicas en Nayarit, Ixtlan de los Hervores y Los Negritos.

Potencial Geotérmico

Minimoa=0
Maxgimo=1

25°

20°

15°

-118° -110° -105° -100° -95° -90°

Figura 18. Mapa nacional de recursos geotermicos.

En 2009 Iglesias y Torres [21] hacen una primera estimacion, parcial, de las reservas geotérmicas de
temperatura intermedia a baja de México. La estimacion incluye 29.16% de las manifestaciones
geotérmicas identificadas en la base de datos publica utilizada. Para estimar las reservas se utilizaron el
método de volumen, suplementado con simulaciones por el método de Montecarlo, con el fin de
cuantificar las incertidumbres inherentes. Las estimaciones se presentan estado por estado. Estos
resultados indican que las reservas agregadas de los 20 estados considerados estan entre 7.7x10%6 y
8.6x106 kJ, con 90% de confianza. La distribucion de las temperaturas de yacimiento mas probables
varia entre aproximadamente 60 y 180 °C, con un valor medio de 111 °C. En la Tabla 5 se presentan
un resumen de las estimaciones de reservas por Estado. Para la elaboracién de la Tabla 5, se
consideraron 59 reservas estimadas para cada estado y los correspondientes intervalos de confianza
del 90% [21]. En la Figura 19 se muestran 276 localidades geotermicas distribuidas en 20 estados de la
Republica Mexicana [21].

Flores y Gutierrez, en el 2011 [24] presentaron un mapa de los principales sitios geotermicos en
exploracion (Figura 20), donde resaltan los sitios como:

» Piedras de Lumbre (Chihuahua), en este sitio se comenta que existio una central de ciclo

binario de 300 kW que era alimentada por un reservorio poco profundo de baja entalpia, esta
planta alimentaba a una pequena villa que se encontraba aislada de la red electrica de CFE, la
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Tabla 5. Reservas por estado y temperaturas promedio estimadas [21].

. Promedio de las
Nl_.lmero_de Numero temperaturas medias
mar;::f:rts‘lri;gges de Reservas (kJ) de las localidades
g localida- (°C)
Estado Incluidas en el | . de_s Min. Maximo
En el estudio '“‘::";"5 intervalo | intervalo | Media de ) Desviacion
estado ; de de ladistribu- Media |~ . jar
Namero| % estudio | confianza | confianza cién
de 90% de 90%
Aguascalientes 49 18 36.7 7 236E+15 | 5.58E+15 | 3.80E+15 | 119.41 2225
Chiapas 14 3 214 3 4 57E+14 | 1.04E+15 | 7.30E+14 | 139.01 26.49
Chihuahua 53 13 245 11 2A7E+15 | 3.34E+15 | 273E+15 | 104.72 22.00
Colima 3 1 333 1 6.03E+13 | 3.63E+14 | 1.93E+14 | 11479 76.65
Durango 55 5 9.1 5 6 48E+14 | 1.40E+15 | 9.95E+14 8520 12.94
Edo. de México 6 5 833 3 5.30E+14 | 1.23E+15 | 8.65E+14 | 129.81 8.52
Guanajuato 172 75 436 47 1.08E+16 | 1.35E+16 | 1.21E+16 | 114.92 17.64
Guerrero 10 1 10 1 6.00E+13 | 3.80E+14 | 1.92E+14 | 78.05 9238
Hidalgo 76 43 56.6 28 8.69E+15 | 1.19E+16 | 1.03E+16 | 112.50 16.75
Jalisco 391 66 16.9 41 1.24E+16 | 1.71E+16 | 1.46E+16 | 113.44 2183
Michoacan 71 27 38 24 572E+15 | 8.45E+15 | 6.98E+15 | 119.156 2529
Marelos 2 1 50 1 6 50E+13 | 3.20E+14 | 1. 7T4E+14 95.80 64.37
Nayarit 56 19 339 13 3.70E+15 | 5.92E+15 | 4 75E+15 | 11057 17.22
Oaxaca 12 5 41.7 4 567E+14 | 1.21E+15 | 8.63E+14 | 112.93 13.18
Puebla 17 7 412 ] 9.20E+14 | 1.67E+15 | 1.28E+15 | 106.68 1597
Querétaro 172 63 36.6 54 1.23E+16 | 1.55E+16 | 1.38E+16 | 107.22 12.64
San Luis Potosi 20 7 35 6 1.25E+15 | 2 565E+15 | 1.86E+15 | 108.72 46.64
Sonora 7 9 1M.7 8 1.21E+15 | 245E+15 | 1.77TE+15 87.16 13.19
Veracruz 10 2 20 2 274E+14 | 8.00E+14 | 5.03E+14 | 108.11 13.86
7acatecas 44 12 273 11 2 26E+15 | 4 05E+15 | 3.08E+15 | 107.48 17.66
Total 1310 382 29.16 276
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Figura 19. Distribucién geografica de las 276 localidades geotérmicas en México.
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unidad fue desmantelada cuando la red electrica alcanzo a esta villa, la zona sigue siendo
considerada con un alto potencial geotermico a ser explotado.

» Tulecheck (Baja California Norte), esta zona esta localizada alrededor de 15 km al Sur de la
ciudad de Mexicali y 20 km al noroeste de Cerro Prieto, se espera sea desarrollado un recurso
de baja entalpia, los estudios geotermometricos indican temperaturas entre 180 y 200°C.

» Lago de Cuitzeo (Michoacan), Fores y Gutierrez comentan que algunas manifestaciones
geotermicas ocurren en las orillas de este Lago, presentando temperaturas geotermometricas
de alrededor de 200°C, estiman que sera desarrollado un recurso de baja entalpia aqui, se han
realizado estudios geofisicos, geologicos y geoquimicos en 2010 con la intencién de continuar
con la exploracion y la posible explotacion del sitio.

Tulecheck

Piedras de Lumbre Factibilidad
Alta

g! Media
-

Cuenca d
Wagner

Cuenca de
Guaymas

Cerritos Colorados e

Volcan de

Fuego Popocatepet! Tacana

e

Figura 21. Localizacion de las manifestaciones termales y la ubicacién de los campos geotérmicos.
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Ordaz et al. [25], en 2011 publicaron una estimacion volumétrica del potencial geotérmico total de
México, con base en un catalogo de 1300 manifestaciones termales. En cada zona de manifestaciones
se asumi6 una superficie de 1 kilémetro cuadrado, un espesor de 2 kildmetros, una porosidad de 15%,
un factor de recuperacion de calor del 25%, factores de eficiencia de conversion de energia térmica a
eléctrica de 0.125 (150-200°C) y 0.11 (90-150°C). Con esos datos, calcularon las Reservas Probables
(2P) para los recursos de moderada entalpia de 220.37 MWe y para los de baja de 212.70 MWe, dando
un total de Reservas Probables de mediana y baja entalpia de 433.07 MWe de acuerdo a las
simulaciones numéricas. Para los recursos de mediana entalpia existen Reservas Posibles (3P) de
881.48 MWe y los de baja entalpia por 849.61 MWe dando un total de Reservas posibles de mediana y
baja entalpia de 1731.09 MWe de acuerdo a las simulaciones numéricas. También a partir de estos
datos y los de los recursos de alta entalpia procesaron e integraron la informacién por medio del
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), dando como resultado la publicacion del Mapa del Potencial
Geotérmico de la Republica Mexicana en la intranet de la CFE (Figura 21 y Figura 22).

Figura 22. Mapa base y en recuadro acercamiento mayor a la zona de Los Azufres.

En Mayo de 2011 Hiriart [26], realizo una revisién de las zonas geotérmicas identificadas en México que
podrian ser susceptibles de aprovecharse para generacion distribuida, autoabastecimiento y/o
cogeneracion. La revision de la literatura disponible le permitio identificar 55 zonas, que clasifico en tres
categorias, con tres colores diferentes: rojo, verde y azul. En la categoria roja agrupé aquellas zonas
cuya temperatura del subsuelo estimada es de 150°C o mas, pero sin alcanzar temperaturas
suficientemente altas para instalar en ellas plantas a condensacion. Estas zonas son candidatos ideales
para desarrollos de generacion distribuida y autoconsumo con plantas de ciclo binario de media
capacidad (mayor a 300 kW). En la categoria verde se agruparon las zonas con temperaturas entre
150°C y 95°C. En estas la propuesta es utilizar también plantas de ciclo binario pero de pequefia
capacidad (50 a 300 kW) para generacion distribuida.

Finalmente, en la categoria azul, se clasificaron los sitios con fluidos cuyas temperaturas son menores
de 95°C. Estos recursos son practicamente de utilidad nula para la generacion de energia eléctrica,
para aprovecharse en usos directos, ademas de probarse en ellos nuevas tecnologias para generacion
eléctrica en la modalidad de cogeneracion. Estos tres grupos se presentan en la Tabla 6 y se enlistan
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en la Tabla 7, incluyendo el estado en que se encuentran y la temperatura del subsuelo reportadas en la
literatura. La ubicacién aproximada se presenta en la Figura 23.

Tabla 6. Clasificacion de recursos geotérmicos con temperaturas menores de 150°C en México.

Color Temperatura estimada del Probable aplicacion Tecnologia de las plantas
yacimiento
>150°C II:\I/sntas eléctricas mayores de 300 Madura y disponible comercialmente
95a149°C Plantas eléctricas de 50 a 300 kW T.e cnolp glas probgdas pero  escasa
disponibilidad comercial
Usos directos y pruebas para | Nuevas tecnologias para generacion eléctrica

<95°C PN
generacion eléctrica aun en desarrollo

Tabla 7. Zonas susceptibles de aprovechamiento.

No. Localidad Temperatura estimada en el | Estado
subsuelo
Agua Caliente 150
La Joya (Punta Banda) 150
Santispac 150 Baja California Sur
El Centavito 70
Los Cabos 130
2 IF_)i%Lrltr;i itSoa;Iada (Mexicali) 14380 Baja Califonia
8 San Nicolas (El Volcan) 80
- Saquicismunde 130
10 Piedras Rodadas 92 Baja California Sur
11 Agua Caliente (La Paz) 50
12 Santispac 44
13 Agua Caliente (Comondu) 59
Las Golondrinas 161 Chiapas
Geiser de Toliman >200
San Antonio El Bravo (Ojinaga) >200
Guachochi 110 Chihuahua
Piedras de Lumbre (Maguarichic) 155
Ocampo 143
San José del Molino 100
| 21 | 13de Octubre 93
Tamazula 158 Durango
Santiago Papasquiaro 166
Agua Caliente (Acapulco) 117
Cocoyul-San Marcos 161 Guerrero
San Luis Autlan 100
El Borbollon 117
Amatlan de Cafias 161
El Molote 147
San Diego-El Naranjo 167 Nayari
Xola 150
San Marcos-Coyutlan 162
Rosa Morada 144
Agua Caliente (La Mata) 117 Oaxaca
Agua Caliente (Nisanda) >200
Arroyo Agua Caliente 121
Agua Caliente (Anochi) 139
San Jose de Pimas 131 Sonora
Tonibalbi-Moctezuma 159
Agua Caliente (Tonichi) 114
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41 Bocadehuachi 126
Esqueda-Fronteras 162
Granados-Moctezuma 153
Antelmo-Alamos 158
45 Alamos 138
46 Los Mezcafies 124
Atotonilco >200
Ejido Trujillo >200 Zacatecas
La Higuera-Huanusco >200
50 La Media Luna-Apozol 108
51 San Miguel-Apozol 111
52 Pozo Bafiuelos 110 Jalisco
53 La Laguna 125
- El Rescoldo 162
Moyagua de Estrada 163

® menos de 95[°C]
de 95[°C] a 150[°C]
150[°C] o mas

Figura 23. Ubicacion de zonas geotérmicas susceptibles de aprovecharse para generacion distribuida,
autoabastecimiento y cogeneracion en México.

En Mayo de 2011, Hiriart [27], muestra en su reporte 20 zonas con recursos geotérmicos hidrotermales
(Figura 24), de donde se destaca la informacion de los siguientes estados, en los siguientes apartados.

1.4.1.1 Potencial geotérmico de Jalisco

La Soledad. En la zona se han identificado aproximadamente 30 manantiales termales algunos con
desprendimiento de vapor y gases, asociadas con la falla La Soledad y otras de direccion NE-SW como
la falla del Rio Grande de Santiago, con temperaturas superficiales de 30 a 96 °C. Existe un pozo a 600
metros de profundidad, perforado por particulares en 1972, que reveld la presencia de epidota, mineral
hidrotermal tipico de yacimientos geotérmicos, alterando a las rocas andesiticas atravesadas. La
maxima temperatura medida fue de 121°C.
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ah P ufar San Antonio El Bravo Santa Cruz de Atistique La Soledad
HMegund S e 36 MW 13 MW 51 MW

Orito - Loe Borboliones
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50 MW

San Barlolomé de los Baros

Les Hervores - El Molote
1T MW

Pathé

48 MW

Graben de Compostela
110 MW 1

_ Acoculco
48 MW

Hervoras de la Vega
45 MW

Volcan Chichonal
45 MW

lanilt
B3 MW
» A Volcan Tacand
L e 52 MW
Los Negritos Ictlin de bos Hervares Purusnd
20 MW 5 MW Purubndira 32 MW

Figura 24. Localizacion de las 20 zonas geotérmicas seleccionadas [25].

Las Planillas. La zona geotérmica se encuentra en la cima de uno de los domos rioliticos conocidos
como Las Planillas. EI domo presenta un crater de explosion en cuyo interior hay fumarolas con
temperaturas superficiales maximas de 90 °C y en cuyo borde suroeste se encuentran manantiales con
temperaturas de hasta 67 °C.

Cabe mencionar que esta zona se encuentra dentro del Bosque de La Primavera, que esta definido
como un area de proteccion forestal y refugio de la fauna silvestre, y que actualmente el gobierno del
estado de Jalisco ha adoptado un plan de manejo para este bosque, por lo que cualquier futuro
desarrollo geotérmico en esta zona tendria que cumplir con requisitos muy estrictos en materia de
proteccion ambiental.

El orito — Los borbollones. Hay tres sistemas estructurales de direccion noroeste-sureste, noreste-
sureste y norte-sur que afectan a toda la columna litol6gica, siendo el segundo el méas reciente. En la
zona se identificaron 23 manifestaciones termales, 15 de las cuales se agrupan en el area conocida
como Los Borbollones, que es la mas importante. Esta presenta manantiales, hervideros, suelos
calientes y tres chorros de agua a presion, con temperaturas superficiales entre 49 y 97 °C, aflorando
en una superficie de 2.5 km2 asociada con la interseccion de los tres sistemas estructurales
mencionados.

Hervores de la Vega. La principal zona de manantiales, con ocho de ellos, se ubica en el flanco oriental
de la Sierra de la Laja. Los manantiales afloran en un conglomerado reciente, con depositos de
travertino a su alrededor. Presentan temperaturas superficiales de 82 a 97 °C. Existen también otros
manantiales al sureste, en los poblados de Agua Caliente y Buenavista, que podrian ser una descarga
de los de Hervores de la Vega.

Potencial geotérmico de Hidalgo

Pathe. Este sitio cuenta con una amplia zona con manifestaciones termales superficiales, entre ellas
manantiales, géiseres extintos, y zonas de alteracién hidrotermal. Los manantiales tienen temperaturas
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superficiales de 28 a 39 °C. En pozos y barrenos perforados por la CFE en la década de los cincuenta
la temperatura comun fue de 150°C a unos 300 metros de profundidad, aunque se reporta un pozo (el
pozo 1) con temperatura mayor de 200°C a 230 metros de profundidad. De este pozo aun fluye agua a
95°C de temperatura.

Potencial geotérmico de Nayarit

Los Hervores - el Molote. En la zona se identificaron tres grupos de manantiales termales: EI Molote,
en la parte central, La insula-Los Hervores, ubicada a unos 7 km al oeste del rancho EI Molote, y Agua
Caliente-Jamurca localizada al sur y sureste del poblado de Las Varas. El grupo de El Molote esta
constituido por 14 manantiales distribuidos en una superficie de 3 km2 con temperaturas superficiales
entre 65 y 91 °C. El grupo de La insula-Los Hervores presenta temperaturas superficiales mas bajas
(28 °C). El tercer grupo de manantiales tiene temperaturas superficiales de 49°C.

Volcan Ceboruco. Las manifestaciones termales son fumarolas, suelos calientes y manantiales,
aunque solo las dos primeras estan directamente asociadas con el volcan. Las fumarolas del volcan
presentan temperaturas entre 82 y 92 °C.

Graben de Compostela. Hay pocos manantiales termales cercanos a los domos, y presentan
temperaturas superficiales de 34 °C. Sin embargo, un pozo exploratorio perforado por la CFE en 1994
(pozo CB-3), ubicado a un kilometro al noreste de la base de los domos, produjo pequefias cantidades
de agua de tipo clorurado sodico y se le midi6 una temperatura de 209 °C al fondo (1911 metros).

Potencial geotérmico de Chihuahua

San Antonio el Bravo (Ojinaga). La zona incluye 11 manantiales termales que afloran en dos éareas.
Una puede seguirse a lo largo de unos 300 metros en las margenes del Arroyo Ojo Caliente, con
temperaturas entre 36 y 91 °C, depositos de travertino y sales y desprendimientos de H,S. En esta area
el termalismo esta asociado a la Falla Ojo Caliente, de direccion norte-sur. La otra area se conoce como
El Infiernito, con temperaturas menores (36-60 °C) y también con depésitos de travertino.

Maguarichic. El &rea de interés y las manifestaciones termales se ubican practicamente en la parte
superior de un potente paquete volcanico de composicion intermedia. Se han identificado 96
manifestaciones termales, con temperaturas de 30 a 94 °C y una media de 80 °C. Los manantiales
tienen un gasto conjunto estimado en 47 litros por segundo, y varios de ellos presentan
desprendimiento de gases, depositos de sales y extensas zonas de alteracion hidrotermal. Las
manifestaciones se agrupan en ocho areas termales, de las cuales las mas importantes son las de
Recubichi y Piedras de Lumbre, que concentran el 85% de las manifestaciones superficiales con una
superficie conjunta de unos 7 km2. En todo caso se trataria de un yacimiento de temperatura baja a
intermedia, que sin embargo podria ser aprovechado para generar electricidad con plantas de ciclo
binario, como ya lo hizo durante varios afios la CFE.

Potencial geotérmico de Chiapas

Volcan Tacana. El Tacana es un estratovolcan activo que forma parte del cinturon volcanico
centroamericano y cuya formacién se debe a la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la de
Norteamérica. La actividad termal estd representada por fumarolas y manantiales. Las temperaturas
superficiales estan entre 82 y 94 °C. Los manantiales termales se localizan sobre el flanco noroeste del
volcan, con temperaturas de 40 a 55 °C. Taran y Peiffer, en el 2009 [26], realizaron un estudio de la
zona geotérmica del Chichonal, determinaron que béasicamente las manifestaciones termales son
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fumarolas ubicadas en el crater principal del volcdn y manantiales termales en sus flancos. CFE
anteriormente hizo un estudio en 1982, meses antes de la Ultima erupcién, para esas fechas la zona
tenian temperaturas superficiales entre 93 y 98 °C. Actualmente los manantiales termales se presentan
en cinco grupos sobre los flancos del volcan, a una distancia de entre 2 y 3 km en linea recta de la
cima. Se encuentran en las partes superiores de los cafiones donde las aguas calientes se mezclan con
agua meteodrica superficial y forman arroyos que fluyen hacia el Rio Magdalena. Las temperaturas
superficiales van de los 50 a los 74 °C. Una estimacion reciente concluye que el calor total descargado
por las aguas termales puede estar entre 175y 210 MW térmicos.

Potencial geotérmico de Aguascalientes

En 2005 Iglesias et al [28], estimaron las reservas geotérmicas de 83% de los sistemas geotérmicos del
estado mexicano de Aguascalientes. Las reservas estimadas totales se encuentran entre 0.68x106 y
1.21x1016 kJ (1.89x10° y 3.35x10° MWh), con un 90% de certidumbre. Encontraron que las 64
manifestaciones geotérmicas conocidas se agrupan en 17 sistemas geotérmicos. Estimaron también la
energia térmica correspondiente a 14 de estos sistemas, la media de la energia geotérmica de los
sistemas evaluados oscila entre 6.20x10 a 1.01x10'6 kJ, y la temperatura mas probable de los
yacimientos esta entre 55y 161 °C.

Potencial geotérmico de Guanajuato

San Bartolomé de los bafos. La zona ha sido afectada por un sistema estructural de direccién norte-
sur, conocido como sistema de fallas Querétaro, al cual pertenece la falla local San Bartolomé. Hay tres
principales areas de manantiales y alteracion hidrotermal en la zona, conocidas como Laguna El Salitre,
Marroquin y San Bartolomé de los Barios, y temperaturas superficiales entre 53 y 95 °C, en algunos
casos con desprendimiento de gases.

Potencial geotérmico de Durango

Santiago Papasquiaro. Se identificaron en la zona y sus alrededores 12 manantiales termales
concentrados en cinco localidades, con temperaturas entre 33 y 75 °C. Las de mayor temperatura son las
conocidas como Sandias y Los Hervideros, ambas practicamente en las margenes del Rio Tepehuanos.

Potencial geotérmico de Baja California

En 2011 la Universidad Politecnica de Baja California [29], realizo un estudio para hacer un inventario
de las zonas geotérmicas de baja entalpia en la peninsula de Baja California, su estudio se bas6 en 11
zonas de las cuales estimaron un potencial de 30 MW con temperaturas del recurso geotérmico entre
80y 120 °C.

Potencial geotérmico en Sonora

En 2012 Almirudis et al. [30], de acuerdo a estimaciones hechas anteriormente en la falla Cerro Prieto
de temperaturas entre 126 y 192 °C, analizaron los manantiales de la zona centro-este del estado de
Sonora, México (Figura 29 y Figura 30). En sus estimaciones obtuvieron temperaturas superficiales
entre las que se encontraban las mas altas en el orden de 68 +/- 0.6 °C. En el escenario mas pesimista
obtuvieron temperaturas menores a 100 °C y en el mas favorable algunas mayores a 200 °C, las
mediciones fueron desde una minima de 98 °C hasta una méxima de 336.4 °C.

Potencial geotérmico de Michoacan

Arard. La zona se encuentra al interior de una depresion tectdnica de direccidén general este-oeste,
conocida como Graben de Cuitzeo-Maravatio, que parece ser parte de una fosa tectonica mas grande,
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que se extiende desde Chapala, Jal., hasta Tepetongo, Méx., con temperaturas superficiales entre 31y
98 °C. En la zona se encuentran manantiales termales con escape de gases y zonas de alteracion,
agrupados en varias areas, de las cuales la mas importante es la conocida como San Nicolas Zimirao
con temperaturas entre 48-99 °C en una superficie de 10 hectareas.

Ixtlan de los Hervores. La zona se ubica en la prolongacion oriental del Graben de Chapala, en la que
se observa una serie de fallas normales de direccion noroeste-sureste a este-oeste, algunas de las
cuales parecen actuar como conductoras de los fluidos hidrotermales. Las manifestaciones termales
ocurren en la interseccion entre la Falla Ixtlan-Encinal y la Falla Nogales, entre los poblados de Ixtlan de
los Hervores y El Salitre a lo largo de unos 2 km. Consisten en manantiales termales, pozos de agua
caliente y volcanes de lodo con temperaturas superficiales entre 48 y 94 °C.

Los Negritos. Las manifestaciones termales son manantiales, algunas fumarolas y volcanes de lodo,
que parecen relacionarse con el cruce de dos estructuras, determinadas por estudios geofisicos, una de
direccion este-oeste (Falla El Platanal) y otra de direccion noreste-suroeste (Falla Los Negritos). Las
temperaturas superficiales estan entre 30 y 82 °C.

Puruandiro. En esta zona afloran abundantes manantiales en un area de 0.7 km2 con temperaturas
superficiales entre 30 y 84 °C y un gasto conjunto entre 5 y 10 litros por segundo, asociados a
estructuras de direccidn este-oeste; hay diversos pozos para riego agricola en la periferia con agua
entre 40 y 60°C. Se identificaron también zonas de alteracién hidrotermal asociadas a algunos de los
manantiales y hervideros.

1.5 Justificacion y Motivacion

El consumo cada vez mayor de energia y consecuente la generacion de gases de efecto invernadero
(GEI) se han convertido en dos grandes desafios globales para la humanidad en la actualidad. Para
hacer frente a estos problemas criticos, nuevas fuentes de suministro de energia, nuevos medios de
produccién de energia, distribuciéon y consumo se estan proponiendo dia con dia. Sin embargo, la
adopcion de estos métodos siempre implica un enorme y revolucionario cambio en nuestros sistemas
existentes de energia, que son de vital importancia para la economia y la sociedad.

El calor terrestre es una fuente de energia que se puede considerar inagotable para la produccion de
calor y de electricidad, que no depende de las condiciones climatoldgicas, de la estacion anual, del
momento del dia ni del viento. La diversidad de temperaturas de los recursos geotérmicos permite un
gran numero de posibilidades para su utilizacidn. La energia geotérmica representa una respuesta local,
ecoldgica y eficiente para reducir costos energéticos. Asi pues, la energia geotérmica se muestra como
una de las energias mas prometedoras y despierta un interés creciente en el conjunto de las estrategias
que promueven la explotacion de fuentes de energia versatiles y renovables [12].

Por otra parte, México tiene una gran cantidad de recursos geotérmicos que aun no son aprovechados,
siendo estos los recursos de media y baja entalpia, debido principalmente a que la explotacion de la
energia geotérmica se enfoca a los campos de alta entalpia para la generacion de electricidad. El caso
de Michoacan no es la excepcion, ya que es el segundo productor principal de electricidad en base a
energia geotérmica en México. Sin embargo, como el uso de la energia geotérmica se centra en la
produccion de electricidad se ha dejado a un lado las aplicaciones con uso directo de calor geotérmico.
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Asi, el pais tiene una gran oportunidad, no sélo de satisfacer sus necesidades energéticas, sino de
desarrollar, en los préximos afios, tecnologia propia en este campo. De lo anterior se deriva la
necesidad de estudiar la situacion actual y las perspectivas de desarrollo de dicha fuente de energia,
con miras a promover e implantar las medidas necesarias que permitan disminuir la fuerte dependencia
que hoy tiene el pais de los hidrocarburos.

Como parte de la solucidn a los problemas antes mencionados y con el fin de hacer uso completo de la
energia se propone un sistema de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia
geotérmica de mediana y baja entalpia para maximizar la cantidad de energia utilizada. Este sistema de
poli-generacién mediante el uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia es
propuesto para producir tanto electricidad y energia térmica utilizable con alta eficiencia y beneficios
economicos. Con el uso del fluido geotérmico no solo se puede generar electricidad, sino otros
productos por uso directo lo que representa mejores ventajas econémicas. El rendimiento de estas
plantas puede llegar hasta 60 % y la contaminacion del ambiente puede ser disminuida en esa misma
proporcion.

En base a lo anterior, puede apreciarse que la propuesta es innovadora y con alto potencial de ser
desarrollada. El estudio detallado de esta forma de uso de energia geotérmica detonara la utilizacién de
los esquemas de suministro simultdneo de energia y el uso en mayor medida de los recursos
geotérmicos de mediana y baja entalpia. Esta propuesta sera pionera debido a que se incursiona en la
aplicacién inmediata de este tipo de plantas, facilitando la integracion a una aplicacion en particular y
permitiendo la obtencion de datos e informacion que permitan cuantificar de manera precisa los
beneficios de estas instalaciones, asi como dar confianza a empresarios para utilizar estos esquemas
descentralizados.

Actualmente, existen pocos proyectos en el mundo donde se utilizan los recursos geotérmicos para
multiples aplicaciones como lo son la generacién de electricidad, calor y frio, es decir, no es comun el
uso del recurso geotérmico tras ya haber sido utilizado en una aplicacién, y menos comun utilizarlo en
diferentes niveles térmicos que van desde una mayor demanda de temperatura a una menor, en otras
palabras, el uso de la energia geotérmica en cascada se ha implementado muy poco de manera comdn.
Asi pues, el uso en cascada de la energia geotérmica, combinado con el concepto de plantas de poli-
generacion puede representar una alternativa adicional a la diversificacién de la matriz energética y al
uso de los recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia.

1.6 Objetivos y alcance

El objetivo principal de este trabajo es el de desarrollar una metodologia de integracion para plantas de
poli-generacién mediante el uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia, con
la finalidad de utilizar los recursos geotérmicos no solo para generacion de electricidad sino también
para la obtencion de otros productos por uso directo de la energia geotérmica.

1.6.1 Objetivos Especificos.

a) Demostrar la viabilidad de utilizar los recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia no so6lo
para la generacion eléctrica, sino también mediante la obtencion de productos mediante el uso
directo de la energia geotérmica, en una integracion en cascada que incrementa el uso
eficiente y racional de los recursos geotérmicos.
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b) Desarrollo de un modelo de desarrollo tecnolégico que contribuye a la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero.

c) Desarrollar una aproximacién teérica para el andlisis de los sistemas de poli-generacion
mediante el uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia.

d) Probar las ventajas operativas de un esquema de generacion eléctrica que puede ser
empleado en los planes de generacién distribuida en sistemas locales o globales.

e) Proporcionar los elementos de un modelo de generacién de energia eléctrica alineado con las
prioridades de las locaciones donde se encuentra el recurso al ser un método de produccion de
electricidad basado en el aprovechamiento sustentable de las fuentes geotérmicas de energia.

1.7 Estructura de la tesis
Esta tesis se estructura en base a los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1, se hace una introduccién a la problematica del abastecimiento de la energia y la
contaminaciéon ambiental, como alternativa posible para ayudar a mitigar estos problemas, se propone
el uso de las energias renovables, en particular la energia geotérmica. Se ha destacado la importancia
de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia para la produccion de energia eléctrica y usos no
eléctricos. También se realizé una revision del estado del arte para los recursos geotérmicos en México,
se justifica el trabajo y los factores que motivan a la realizacién de la investigacion. Finalmente, se
define el objetivo general y los objetivos especificos de esta tesis.

El Capitulo 2, esta dedicado a establecer el concepto del uso en cascada de la energia geotérmica asi
como comprender los arreglos basicos de estos sistemas, sus rendimientos energéticos y exergéticos.
También se realizo una revision de las aplicaciones de los diferentes sistemas con el uso en cascada de
la energia geotérmica alrededor del mundo para determinar el desarrollo e implantacién de este tipo de
sistemas. Finalmente, se abordan los beneficios potenciales de utilizar los sistemas en cascada de la
energia geotérmica.

En el Capitulo 3, se investiga el rendimiento energético y exergético de varios arreglos de poli-
generacion impulsados por recursos geotérmicos de mediana y baja temperatura. Se evalud y comparé
diferentes esquemas de acoplamiento, identificando las tecnologias térmicas adecuadas para cada tipo
de disposicion. El sistema de poli-generacion se consider6 para producir potencia, refrigeracion y calor
para usos directos para variaciones de esquemas de acoplamiento en serie y paralelos con diferentes
alternativas de ORC y maquinas de enfriamiento por absorcién. El estudio se realizé considerando un
rango de temperatura del recurso geotérmico bajo a medio de 80 °C a 150 °C.

En el Capitulo 4, se propone y presenta una metodologia para seleccionar los equipos y sistemas
idoneos para integrar una planta de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia
geotérmica. Se realizan modelos energéticos y econdmicos para evaluar los dispositivos disponibles
comercialmente. Finalmente se realiza un andlisis de sensibilidad para determinar la viabilidad y
fiabilidad de los sistemas en cascada de la energia geotérmica.

En el Capitulo 5, se propone el disefio de los sistemas y equipos que componen una planta de poli-

generacion mediante el uso en cascada, con la intencién de mejorar el rendimiento y los costos del
sistema de poli-generacion. Simultaneamente se realiz6 una optimizacion del sistema multi-producto
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con el uso en cascada de la energia geotérmica. Finalmente se presentan las conclusiones mas
relevantes y trabajos futuros a desarrollar en esta linea de investigacion.

En el Capitulo 6, se realizan simulaciones de la planta de poli-generacion en cascada en condiciones
de disefio y fuera de disefio para estimar el comportamiento del sistema con la finalidad de identificar
las alternativas.

1.8 Comentarios y aspectos destacables

Los numerosos estudios realizados a lo largo de los ultimos 30 afios, si bien varian en funcién del
tamario del territorio analizado y del espectro de calor estudiado, coinciden en resaltar el gran potencial
geotérmico con el que cuenta el pais.

El interés reciente en los recursos de mediana y baja entalpia ha complementado la informacién y el
conocimiento mas cercano del potencial geotérmico nacional.

Las regiones geogréaficas con mayor potencial geotérmico de mediana y baja entalpia se ubican en la
zona centro de la Republica Mexicana, donde se encuentra el eje Neovolcanico Transmexicano o
también conocido como la Faja Volcanica Mexicana (FVM) y los estados de Baja California Sur, Sonora
y Chihuahua.

Cabe sefialar que México es ya uno de los paises que mayor uso hace de este recurso renovable, lo
que demuestra la competitividad de esta tecnologia frente a las tecnologias convencionales. Sin
embargo, también es necesario sefialar que, dentro de este selecto grupo de paises “geotérmicos” es
uno de los que menor aprovechamiento tiene de los recursos de mediana y baja entalpia.

Una de las zonas con mejor potencial de explotacion de los recursos geotérmicos de mediana y baja
entalpia es la cuenca del Lago de Cuitzeo, esta zona cuenta con el recurso geotérmico, la situacién
social, ambiental y los productos idéneos para la explotacion de dicho recurso. México esta en proceso
de mejorar significativamente su marco regulatorio y legal a efecto de impulsar el desarrollo de
tecnologias basadas en Energia geotérmica, y asegurar que éstas obtengan la retribucion econdémica
correspondiente.

1.8.1 Identificacion de lineas de investigacion

Una optimizacion multi-objetivo de disefio tecno-econdémico y en estado estable de los ciclos del
sistema de poli-generacion se puede hacer con el modelo desarrollado. Algunas de las
recomendaciones para mejorar la investigacion actual son las siguientes:

Modelado de los componentes

En este trabajo, la mayoria de los componentes se modelaron con correlaciones muy utilizadas, pero se
debe hacer mas trabajo para desarrollar modelos universalmente aplicables para flujos en dos fases en
intercambiadores de calor convencionales y particularmente de placas. Para algunos componentes,
existen solo pocos datos experimentales, por lo que definitivamente se necesita mas experimentacion.
También es importante que la configuracion de los experimentos y la definicion de numeros no
dimensionales sean claramente descritos y que las mediciones obtenidas también estan disponibles
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para otros investigadores Si se cumplen estas condiciones, es posible combinar los datos
experimentales de diferentes autores para desarrollar nuevas correlaciones. Este Gltimo paso no es
facil, porque las correlaciones deben basarse en un modelo fisico y los datos experimentales deben
utilizarse para encontrar el valor de algunos de los parametros correlacionados. Una forma diferente de
mejorar los modelos de componentes es una cooperacién con la industria. Las empresas que
construyen o usan estos componentes, tienen experiencia con ellos y probablemente tengan modelos
mas precisos que los disponibles en la literatura cientifica y tienen una gran cantidad de datos
experimentales.

Planta de poli-generacion dinamica

En este trabajo se realiza una optimizacion del sistema de estado estable. En el caso de una planta
combinada de calor y energia, para la demanda de calor generalmente se deben realizar adaptaciones
y constantes para que las simulaciones dinamicas y las optimizaciones sean posibles. Estos puntos de
estado estacionario a menudo no seran el punto de disefio y se necesitan modelos de carga parcial. Por
lo tanto, dos cuestiones principales deben abordarse para modelar y optimizar una planta de poli-
generacion dindmica: el comportamiento de los componentes a carga parcial y las adaptaciones a la
optimizacion. El problema de optimizacion también debe ser redefinido. Un afio de referencia de datos
deben definirse y tienen que dividirse en un nimero representativo de intervalos de tiempo, de modo
que el sistema se puede asumir que esta en estado estable en dicho intervalo de tiempo. El objetivo de
la optimizacién consiste en encontrar el disefio Optimo y los parametros de operacion optimos del
sistema para maximizar los beneficios del sistema. El nimero las variables de optimizacién aumentaran
fuertemente, no solo debido al aumento de la complejidad de los modelos de los componentes, también
debido a la adicion de variables de operacion extras. El caudal masico del fluido de trabajo, el caudal
masico del fluido de enfriamiento, la velocidad de rotacién de los ventiladores, etc., pueden ser
diferentes en cada intervalo de tiempo. En lugar de calcular la salida del sistema una vez, se debe hacer
para cada intervalo de tiempo.

Fluidos de trabajo y mezclas.

El uso de mezclas es una de las mejoras propuestas para mejorar la eficiencia de los ciclos ORC.
Desafortunadamente, REFPROP, que es el programa de referencia para las propiedades de los fluidos
de trabajo, solo puede manejar un numero limitado de mezclas y, a menudo, las correlaciones no son
numéricamente estables. En la nueva version de REFPROP, se han agregado mas mezclas y se presta
atencion a la estabilidad de las correlaciones. Un trabajo posterior podra ser incluir mezclas de fluidos y
compararlos con los resultados obtenidos en este estudio.

Un problema importante en las plantas de energia geotérmica es el ensuciamiento y la corrosion del
equipo debido a la alta salinidad de la salmuera. Otro trabajo podria ser predecir la evolucién de la
presion y la temperatura de la salmuera para predecir la cantidad de incrustaciones y corrosién que
ocurre en los intercambiadores de calor y su impacto econdmico.
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El consumo de energia primaria en el mundo crece de manera importante afio con afio, esto debido al
crecimiento de la poblacién, el desarrollo econdémico y la cobertura de las necesidades energéticas de la
poblacion. Este consumo de energia esta basado en su mayor proporcion por el uso de combustibles
fosiles, aproximadamente el 86%, los cuales se estan agotando y por otra parte generan grandes
cantidades de CO2, que contribuye en gran proporcion al calentamiento global [31]. Esto ha originado
que los ojos del mundo volteen a la busqueda de diferentes alternativas para el suministro confiable de
energia y la reduccion del impacto ambiental. Entre tales alternativas se encuentran los recursos
energéticos renovables. En este sentido, una de las energias renovables que destaca por su madurez
tecnoldgica, es la energia geotérmica, considerada renovable por la enorme cantidad de energia
disponible. Esta energia es una de las alternativas energéticas con mayor potencial y actualmente es
explotada en 24 paises para producir electricidad y en 74 paises mas aplicada a diversos usos directos
[32-34].

La energia geotérmica se puede clasificar de acuerdo al nivel energético que contiene. Se le denomina
de alta entalpia, cuando el fluido geotérmico se encuentra en condiciones de alta presion y temperatura,
usualmente superior a los 150 °C. Cuando el fluido geotérmico se encuentra a temperaturas situadas
entre los 100 °C y los 150 °C es conocida como de mediana entalpia. Se le conoce como de baja
entalpia, cuando la temperatura del fluido geotérmico es inferior a los 100 °C, [34-35]. El recurso de
mediana entalpia presenta un gran potencial que ha sido explotado muy poco, teniendo la posibilidad de
ser utilizado para la produccién de potencia mediante tecnologias como ciclo ORC (Ciclo Rankine
Organico) y ciclo KC (Ciclo Kalina) y para diversos servicios mediante el uso directo del calor [36].

El uso directo de la energia geotérmica es la forma mas antigua y versatil de aprovechar la energia
geotérmica de mediana y baja entalpia, destacando actualmente: calefaccion directa o mediante
bombas de calor, acuicultura, secado de cultivos agricolas, cultivo de plantas y vegetales en
invernaderos, calor para procesos industriales de la industria del papel y cemento, procesado de
alimentos, fermentacion, tefiido de telas, fusion de nieve, refrigeracién de espacios y balneologia,
principalmente [37].

Como una medida para potenciar el uso de los recursos de mediana y baja entalpia, tanto para la
generacion eléctrica como para usos directos, se ha propuesto el uso en cascada de la energia
geotérmica. Este concepto surge a mediados de los afios 80°s con el fin de hacer un uso mas efectivo
de la energia geotérmica a diferentes niveles de temperatura. En términos generales, la utilizacion en
cascada de la energia no es mas que un arreglo razonable del uso de la energia a diferentes niveles
térmicos para obtener diversos productos [38 -40]. El uso en cascada corresponde a un caso particular
de los sistemas de energia integrados, que también aparecen bajo el nombre de sistemas de poli-
generacion, que se centran en el principio de utilizar uno o varios recursos energéticos para
proporcionar diversos productos de forma mas eficiente que los sistemas convencionales [38].

De acuerdo a lo anterior, el propdsito principal de este capitulo es establecer el concepto del uso en
cascada de la energia geotérmica, presentar una revision exhaustiva del uso integrado del recurso
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geotérmico bajo el concepto denominado uso en cascada, para generacion de energia eléctrica y
aprovechamiento secuencial del calor geotérmico para diversos usos directos 0 mediante uso de
tecnologias activadas térmicamente. Se demostrara que el concepto de utilizacién en cascada es una
forma efectiva para potenciar el uso de los recursos geotérmicos de media y baja entalpia y se
analizaron los beneficios potenciales suficientes para proponer la implementacion de estos sistemas a
situaciones particulares.

2.1 El concepto del uso en cascada

En las aplicaciones destinadas a la generacién de energia eléctrica utilizando recursos geotérmicos,
incluyendo los usos directos, el fluido geotérmico cede su calor conforme el proceso avanza y sufre un
progresivo descenso en su temperatura. Debido a esto el recurso sufre un descenso en su calidad
energética, esto no quiere decir que, al finalizar el proceso el fluido pierda por completo su energia. En
el caso de la generacion eléctrica, en muchos de los casos es posible que el nivel de energia del fluido
a la salida del proceso tenga la suficiente calidad termodinamica y pueda servir a un proceso secuencial
en un segundo, tercer y hasta cuarto nivel de temperatura para aplicaciones directas tales como
calefaccion, suministro de agua caliente, aprovechamiento intermedio de procesos de secado de
alimentos 0 maderas, y otros usos directos del calor geotérmico como acuicultura o balneologia, [41].
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Procesamiento 100 °C Edificio de
de alimentos > departamentos
150 °C
. e
Planta de Invernadero
Refrigeracicn 50°C
Planta eléctrica 15-20 °C Criadero de peces

200 °C
Figura 25. Esquema conceptual del uso en cascada de la energia geotérmica.

El concepto del uso en cascada, se puede describir basicamente como, el aprovechamiento de la
energia geotérmica a diferentes niveles térmicos en procesos secuenciales, como ejemplo tipico se
muestra la Figura 25. En este ejemplo, en el primer nivel de la cascada se utiliza el recurso geotérmico
generalmente de mediana entalpia para la produccion de electricidad, posteriormente el recurso
geotérmico que sale de este proceso alimenta el segundo nivel de la cascada, para la generacion de
frio en procesos de refrigeracion y calor para el procesamiento de alimentos. Tras este segundo uso, el
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fluido puede ser aprovechado para otros fines con menores requerimientos de temperatura como
calefaccién de edificios e invernaderos formando el tercer nivel de la cascada, para finalmente formar
un cuarto nivel en aplicaciones como criadero de peces. En el ejemplo de la Figura 25, se muestran las
temperaturas tipicas para la generacion de electricidad, generacion de frio y calor. De manera general,
el nimero de niveles térmicos Utiles esta determinado por el acoplamiento entre la temperatura definida
por las aplicaciones posibles, y el rango de temperaturas entre la temperatura inicial del recurso
geotérmico y una temperatura de referencia que usualmente esta por encima de la temperatura
ambiente.

Por otro lado, debido al alto consumo de energia, es necesario utilizar procesos que optimicen la
energia, tal es el caso de los sistemas de poli-generacion que pueden ser integrados incluso para
utilizar la energia geotérmica. La poli-generacion se define como la produccion conjunta de dos o0 mas
servicios energéticos y/o productos manufacturados, realizada de forma simultanea y buscando
aprovechar al maximo el potencial termodinamico de los recursos consumidos. La Fig. 26 muestra una
representacion genérica de los sistemas de poli-generacidn que se caracterizan por ser siempre multi-
producto, a veces multi-recurso y por evitar en lo posible la formacion de residuos [42]. La integracién
energética de procesos es una metodologia orientada al disefio y mejora de los sistemas de produccion,
efectuando el analisis termodinamico y econémico desde los procesos individuales hasta la planta
completa, y enfatizando el uso eficiente de los recursos consumidos. Actualmente existen sistemas muy
conocidos de sistemas multi-producto, tales como la cogeneracion 'y la tri-generacion. En los sistemas
de cogeneracion se produce de manera simultanea calor y electricidad a partir de un recurso, mientras
que en la tri-generacion se produce adicionalmente frio.

L W Salidal
Cistema de ’r /
Poli-generacion .«f
Recurso 1 £
) );;—\ Salida 2
Recurso 2

E} Salida 3

Figura 26. Esquema conceptual de un sistema de poli-generacion.

2.2 Revision de aplicaciones

Para determinar el estado del arte de los sistemas integrados que utilizan la energia geotérmica en
forma de cascada, se realiz6 una busqueda exhaustiva en diversas fuentes de informacion, tales como
bases de datos de articulos cientificos, revistas técnicas, memorias de congresos, reportes técnicos,
etc. En cada fuente consultada se hizo énfasis en el uso en cascada de la energia geotérmica,
identificando las caracteristicas del recurso geotérmico, los diferentes niveles energéticos empleados,
tecnologias empleadas y los productos generados, el grado de utilizacién del recurso, los costos de las
tecnologias y costos de inversidn de la instalacién en general.

En particular, la revision se enfocd principalmente en los proyectos con mayor impacto que estan en
desarrollo 0 que ya han sido instalados a nivel mundial, donde se utiliza la energia geotérmica en forma
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de cascada. También se tomaron en consideracion los proyectos e investigaciones teéricas que ain no
se han implementado, que pueden contener informacién relevante para propuestas futuras. Los
sistemas, investigaciones y proyectos encontrados se organizaron en el primer nivel por continente y en
un subnivel por paises. Esta organizacion es con la intencion de ubicar rapidamente los sistemas,
resaltar su trascendencia y las aplicaciones del uso en cascada de la energia geotérmica orientada
hacia el uso de los recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia.

2.2.1 Africa

En este continente se han identificado casos de estudio del uso en cascada de la energia geotérmica
basicamente para su aplicacién en comunidades rurales o aldeas cercanas a los campos con recurso
geotérmico.

Kenia. En Eburru Kenia, un estudio propuesto para utilizar la energia geotérmica de dos pozos de poca
profundidad en el secado de productos agricolas, calefaccion de invernaderos, purificacién de miel e
incubacion de aves de corral. También se propuso incorporar una instalacion recreativa de vapor para
sauna y cubrir necesidades de agua potable. En particular, se llevo a cabo la evaluacion del potencial
de la energia geotérmica y el estudio de la quimica de los condensados del vapor de los pozos.
También se realizo6 la evaluacion de la viabilidad técnica, asi como el planteamiento de perforar un pozo
nuevo para el proyecto como suplemento adicional de energia. La temperatura del recurso geotérmico
en el cabezal de los pozos es de 89.6 °C y las aplicaciones tienen como limite temperaturas por arriba
de los 50 °C. El costo de la implementacion de este pequefio proyecto se ha estimado en 40,000 USD,
[43].
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Figura 27. Esquema conceptual de una Villa Geotérmica a desarrollarse en Samburu, Kenia [14].
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Otro estudio reciente, se documenta para la comunidad de Barrier (Distrito de Samburu) donde se
propone para el desarrollo de las zonas rurales un concepto conocido como Villa Geotérmica. Este
concepto toma en consideracion un desarrollo geotérmico integral para satisfacer la demanda de
energia eléctrica y térmica de asentamientos humanos ubicados cerca del origen del recurso
geotérmico, [44]. El concepto Villa Geotérmica como forma integral del uso en cascada, incluye la
produccion de electricidad mediante plantas ORC de tamafio pequefio, el uso de pozos geotérmicos
poco profundos, la produccién de calor para el secado de alimentos, la produccion de fluidos
geotérmicos para aplicaciones sanitarias y otros usos como el ecoturismo, el bombeo de las aguas
subterréneas para la alimentacion de ganado y el riego de los pequefios perimetros para los cultivos y
produccion de hortalizas. Para el sistema integral, se considera que se contara con una temperatura del
recurso geotérmico de 120 °C con pozos perforados a una profundidad de 500 m y un flujo de 55.6 I/s
con la capacidad de producir entre 1 y 2 MW de electricidad. La Figura 27, muestra el esquema
conceptual de la Villa Geotérmica.

2.2.2 América

En el continente Americano varios paises explotan la energia geotérmica, cuentan con plantas de
generacion eléctrica y también reportan el uso directo para servicios, entre los paises con mayor uso de
la energia geotérmica se encuentran Canada, México y los Estados Unidos.

Canada. En Canada, investigadores de la Universidad de Ontario han propuesto y analizado un sistema
integrado para generacion de electricidad, calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente. El
sistema consta de un sistema de refrigeracion de cuadruple efecto y un ciclo binario de multiple etapa
con isobutano como fluido de trabajo, que en conjunto proporcionan electricidad, agua caliente,
calefaccion y enfriamiento a un edificio. Para el sistema propuesto, se lleva a cabo una evaluacion del
desempefio termodinamico, evaluando las eficiencias energéticas y exergéticas e identificando los
parametros de operacion para diversas temperaturas del fluido geotérmico. Finalmente, se hace una
evaluacién general del sistema para aplicaciones practicas, [45]. El sistema integrado consiste de un
sistema de refrigeracion y la planta de ciclo binario que suministran energia a un edificio. En este
sistema el agua geotérmica se pasa primero a través del sistema de refrigeracion. El efecto de
enfriamiento y calentamiento producido se suministran al edificio. Posteriormente, el fluido geotérmico
pasa a la planta ciclo binario para producir energia eléctrica. Una parte de la energia producida por la
planta binaria se suministra al propio sistema de refrigeracion y la energia restante se suministra al
edificio. El agua geotérmica que sale de la planta ciclo binario se suministra al edificio para ser usada
como agua caliente sanitaria.

México. En el caso Mexicano poco se han utilizado los recursos geotérmicos de media y baja
temperatura, utilizandose unicamente con fines recreativos en balnearios termales. La Comision Federal
de Electricidad (CFE) ha sido la encargada del desarrollo de los proyectos la generacion eléctrica. La
mayoria de ellos con éxito, utilizando pozos geotérmicos con temperaturas superiores a los 200 °C. La
literatura reporta que en la comunidad de Maguarichi (Chihuahua), se utilizd recurso geotérmico de
media entalpia para implementar un proyecto para generacion eléctrica utilizando una planta de ciclo
binario Ormat de 300 kW. Se reportd que el pozo geotérmico utilizado suministraba un flujo masico de
35 ton/h y una temperatura de 98 °C a una profundidad de 300 metros. La planta dejo de operar al
llegar la red eléctrica nacional a la comunidad y, posteriormente, fue donada a la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), [46]. Para continuar utilizando la energia geotérmica
en esta comunidad, se ha considerado el uso en cascada.
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Estados Unidos de América. El Instituto de Tecnologia de Oregdn documenta una aplicacion del uso
en cascada de la energia geotérmica que consiste en el aprovechamiento de la energia por medio de
un ciclo binario y uso posterior del calor geotérmico para el criadero de peces [47]. El esquema plantea
utilizar el efluente de la planta de ciclo binario con una temperatura de 96.1 °C reduciéndola hasta
aproximadamente 24 °C, utilizando un flujo de 3.5 I/s. Para este caso no se reportan otros datos
técnicos relevantes.

Otro sistema con generacion eléctrica y uso de la energia térmica, se reporta para la zona geotérmica
de San Emidio, al norte de Reno, Nevada. La instalacion consiste de una central eléctrica en conjunto
con una planta para deshidratacion de cebolla y ajo. La central fue construida por la compafiia Ormat y
se puso en operacion a mediados de 1988. La planta consta de cuatro unidades de 1.2 MWe, para
producir en conjunto 3.6 MWe de potencia neta a una temperatura de disefio de 141 °C (285 °F). La
planta de deshidratacion utiliza aproximadamente la misma temperatura de agua geotérmica para el
proceso de deshidratado. En la actualidad, la capacidad de la planta de deshidratacion es 34,019 kg
(75,000 libras) de cebollas por dia 6 38,555 kg (85,000 libras) de ajo [48].

Otro aprovechamiento con la denominacién formal de uso en cascada, se reporta para la region de
Klamath Falls, Oregon, [49]. En la region se dispone de 6 pozos geotérmicos con temperaturas desde
los 27 °C hasta los 93 °C y profundidades alrededor de los 90 m. El sistema hace un aprovechamiento
en cascada para agricultura y acuicultura. El pozo principal se utiliza para la calefaccion de
invernaderos a 93 °C. Posteriormente, el efluente de agua de invernaderos a temperatura menor, se
utiliza para calentar 37 estanques poco profundos de peces tropicales. El flujo a la salida de los
estanques se enfria en un gran estanque y finalmente es utilizado para riego.

Una aplicacion similar a la encontrada en Oregon, es la que corresponde a Cotton City, Nuevo México.
Para esta zona se considera instalar una planta de ciclo Kalina con una potencia neta de 1 MWe,
utilizando una mezcla amoniaco-agua como fluido de trabajo. El recurso geotérmico proviene de un
pozo con una profundidad de 120 m, con una temperatura entre 115 °C a 120 °C, y un flujo de 63 I/s.
Esta planta suministrara energia eléctrica a una instalacién para el criadero de peces y el calor residual
se utilizara también para mantener la temperatura de dicho criadero. Se estima que el costo del sistema
sea de 3,3 millones USD, [50,51].

Entre 2003 y 2005 se construy6 el primer Museo de Hielo de los Estados Unidos en Chena (noreste de
Fairbanks, Alaska). Para ésta regidn los recursos geotérmicos con los que dispone son manantiales
termales y pozos geotérmicos con una temperatura promedio de 74 °C (165 °F) y 300 m de profundidad
en promedio. Para producir y mantener el hielo del museo, se utilizé una maquina de refrigeracion por
absorcion alimentada con recurso geotérmico. La maquina instalada es de medio efecto y tiene una
potencia frigorifica de 53 kW (15 TR). Este sistema de absorcién utiliza tres niveles de presion con el
par de trabajo (amoniaco-agua) alcanzando una temperatura en el evaporador de -29 °C y mantiene el
hotel con una temperatura de -4 °C. El agua para enfriamiento de los absorbedores y del condensador
se toma de un rio cercano con temperatura de 4 °C. Después de su paso por el proceso de generacion
de frio, el fluido geotérmico es reutilizado aplicando el concepto de cascada para completar los
requerimientos de calor de una piscina. Se prevé que posteriormente el fluido geotérmico de ese
proceso se destine a la calefaccion de invernaderos, [52-54].

42



Capitulo 2: Uso en cascada de la energia geotérmica

Finalmente, la instalacion mas reciente para el uso geotérmico en forma de cascada se desarrolld en
Canby, California. La instalacion consiste en una planta de potencia ORC de 50 kW, invernaderos,
calefaccién de distrito y acuicultura [55,56]. El objetivo de este proyecto es producir energia eléctrica a
partir del uso del recurso geotérmico con una temperatura de 96.1 °C (205 °F), ademas de utilizar la
energia residual de la planta de generacién eléctrica para implementar la utilizacién en cascada en
varias aplicaciones de uso directo. La Figura 28, muestra el diagrama de flujo del proyecto Canby [57].
Puede apreciarse que el recurso geotérmico ingresa primeramente a la planta de generacion eléctrica y
el calor disipado en el condensador se puede utilizar para acuicultura. Posteriormente, al abandonar el
evaporador del ciclo de potencia, el recurso geotérmico se utiliza primeramente, para la calefaccion de
distrito y después, para la calefaccion de invernaderos. Finalmente, el recurso geotérmico es
reinyectado.
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Figura 28. Sistema esquematico del proyecto Camby, California [57].

2.2.3 Asia

El continente Asiatico cuenta con una gran cantidad de plantas de potencia operando mediante energia
geotérmica. En lo que respecta a multiples aplicaciones de la energia geotérmica sobresalen los paises
de China, Iran y Tailandia.

China. Para China se reportan varias publicaciones donde se considera el uso en cascada como una
forma de utilizar de manera eficaz, racional y sostenible los recursos geotérmicos del pais. Se analizan
diferentes perspectivas de la utilizacién integral en cascada del agua geotérmica aplicando tecnologias
tales como: calefaccion radiante, bombas de calor para calefaccion, intercambiadores de calor de
placas, etc. Se aplican diversas técnicas para maximizar el uso de la energia geotérmica y disminuir el
agotamiento de los yacimientos geotérmicos. Los estudios demuestran el potencial del uso en cascada,
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ademés de obtener beneficios sociales, econémicos y ambientales significativos. Las regiones
reportadas en estos trabajos son Tianjin, Qinhuangdao y Hengshui [58-62].

Otro tipo de uso en cascada corresponde a la generacion eléctrica con acoplamiento a procesos en
campos petroleros. En [63], se hace la descripcién de un sistema de produccién de potencia de baja
temperatura mediante un ORC que interactua con el suministro de calor a dos procesos petroleros. Se
analiza la viabilidad de remplazar las calderas de gaséleo y suministrar la energia térmica por medio del
calor geotérmico. El recurso geotérmico se utiliza en primer lugar para generar electricidad y segundo
lugar para suministro de calor al subsistema GHT (Gathering Heat Tracing) y posteriormente, al
subsistema de recuperacion de petréleo. El estudio destaca que la propuesta de uso en cascada es
economicamente rentable y es también técnicamente viable para su implementacién en los procesos de
los campos petroleros.

En el mismo sentido, se presenta la evaluacion del desempefio un Ciclo de Kalina (KC) activado
mediante energia geotérmica y acoplado a procesos en campos petroleros [64]. En esta investigacion
se establece un modelo matematico del ciclo de Kalina y se optimiza mediante el anélisis de las
eficiencias térmicas y exergéticas. Se analiza la recuperacion de calor de baja temperatura y se evalua
el desempefio econdmico del sistema de utilizacion en cascada. Los resultados que se obtienen
demuestran que este uso en cascada con generacion de electricidad y recuperacion de petroleo crudo
es una forma de ampliar los beneficios econdmicos de la instalacion. La Figura 29 muestra el sistema
en cascada de dos niveles de temperatura. En el primer nivel, el ciclo Kalina es activado por energia
geotérmica directamente del pozo geotérmico, y en el segundo nivel de temperatura se encuentra el
subsistema de produccion de petréleo crudo. Para aumentar la potencia del ciclo KC, se incorpora un
enfriador por absorcion para disminuir la temperatura del agua de enfriamiento.

Con el proposito de determinar el desempefio del sistema en cascada basado en los ciclos KC y ORC
acoplados a procesos en campos petroleros, se llevo a cabo un estudio comparativo [65]. En el estudio
se evalua el rendimiento del ciclo ORC y del ciclo de Kalina de manera numérica para diferentes fluidos
de trabajo. Se muestra que el rendimiento del subsistema ORC usando R236fa es mejor que otros
fluidos de trabajo. Por otro lado, el rendimiento del subsistema KC con una fraccion de masa de
amoniaco de 0.8 es la alternativa mas apropiada. Sin embargo, para las condiciones estudiadas la
potencia del subsistema KC es mayor que para el ciclo ORC. En la investigacion se utilizan recursos
geotérmicos de media entalpia con temperatura de 140 °C. En general, para las dos opciones, la
utilizacién de agua geotérmica en campos petroleros no solo puede generar electricidad y energia
térmica, sino también ahorrar grandes cantidades de petréleo para aumentar los beneficios anuales. La
Figura 30, muestra el diagrama esquematico con el ciclo ORC, donde el agua geotérmica se envia al
subsistema de produccién de petroleo después de la generacion de electricidad. En este caso el
subsistema CAT (Collection and Transport) para recoleccion y transporte de petréleo que consume una
gran cantidad de energia térmica, es proporcionado por una caldera convencional.

Por su parte, el diagrama esquematico de la utilizaciéon cascada basado en el ciclo KC se muestra en la
Figura 29. En este caso, el fluido geotérmico ingresa al evaporador del KC para activarlo,
posteriormente pasa al subsistema CAT y después, al tanque de sedimentacion del subsistema de
produccion de petréleo. Finalmente el fluido geotérmico es reinyectado. El sistema también cuenta con
el enfriador de absorcién activado con energia geotérmica.
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Figura 30. Diagrama del sistema en cascada basado en KC, [65].
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Finalmente, en lo que corresponde a China, investigadores de la Shanghai Jiao Tong University
muestran una pequefa planta experimental en cascada geotérmica, con un sistema ORC acoplado con
un enfriador de adsorcién de dos etapas [66]. En el primer nivel del sistema se tiene un ORC que opera
mediante energia geotérmica y para el segundo nivel se tiene el ciclo de adsorcion. El diagrama de la
planta se muestra en la Figura 31, e incluye los dos subsistemas. El ciclo ORC opera con R245fa como
fluido de trabajo y el ciclo de adsorcion opera con una mezcla de CaClz / BaClz en dos etapas. Los
ciclos se conectan en cascada por el circuito de fluido de calentamiento que fluye hacia el ORC en
primer lugar, y luego, hacia las dos etapas del enfriador de adsorcién. Para el proceso, el calor
geotérmico se utiliza dos veces de manera secuencial, incrementando la eficiencia de utilizacion del
calor geotérmico. De esta manera se consigue la generacion de electricidad y la produccion de frio, en
un proceso en cascada geotérmica. La temperatura del recurso geotérmico es de 98 °C (fuente de
calor), temperatura de 30 °C para enfriamiento en condensador, y temperatura de -15 °C en el
evaporador en el ciclo de adsorcion. Los resultados experimentales muestran que es posible operar la
planta con energia térmica con temperatura en el rango de 78 °C a 98 °C. Rango de temperatura
apropiado para recursos geotérmicos de baja entalpia o calor residual de procesos industriales.
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Figura 31. Produccion en cascada de electricidad y frio, [66].

Iran. En Iran, en la regién geotérmica de Sabalan se encuentra un pozo geotérmico artesano nombrado
Gheynarjeh que registra una temperatura de 83 °C y un flujo de 7 I/s. Para usar este recurso
geotérmico, se estudian dos alternativas. La primera alternativa consiste en cubrir las necesidades de
una piscina y, la segunda plantea el uso geotérmico para un sistema de calefaccién de distrito. El
analisis de las alternativas planteadas se lleva a cabo con la consideracién de ser operados
posteriormente con una planta geotérmica bajo el esquema de uso en cascada. En el trabajo sélo se
menciona que el recurso geotérmico del pozo Gheynarjeh es apto para utilizar en ambas alternativas y
no se proporcionan mas datos del uso posterior en forma de cascada, [67].

Tailandia. En Tailandia la EGAT (Electricity Generating Authority of Thailand) ha instalado una planta
de ciclo binario de 300 kWe y ha considerado utilizar el calor residual para un proceso de deshidratacion
de chile y ajo. La temperatura del recurso geotérmico que entra al ciclo es 116°C y el agua geotérmica
abandona el ciclo binario a una temperatura de 80 °C para circular a través de intercambiadores de
calor instalados en cabinas de deshidratacion, [68,69]. La potencia neta de la planta varia con la
temporada de 150 a 250 kWe (175 kWe en promedio) produciendo 1.2 GWh/afio. En este proyecto se

46



Capitulo 2: Uso en cascada de la energia geotérmica

consideran otros usos de la energia geotérmica para secado de productos agricolas y para un Spa.
Para este caso, los resultados econémicos muestran que este sistema es rentable [70,71].

2.2.4 Europa

Europa es sin duda el continente con mayores aplicaciones geotérmicas en el mundo, por lo menos en
cuanto al uso directo se refiere [72]. Entre los paises en los que se ha propuesto multiples aplicaciones
de la energia geotérmica Islandia es el pais que cuenta con la mayor diversidad de aplicaciones,
destacando la generacion eléctrica y sistema de calefaccion de distrito que abastecen a las ciudades de
Reykjavik y Husavik.

Albania. La temperatura media del recurso geotérmico de los manantiales geotérmicos Albaneses es
de 60 °C, se trata de manantiales artesanos con un flujo medio de 10 I/s. Se ha identificado que estos
recursos son apropiados para clinicas Spa, suministro de agua caliente sanitaria, calefaccion para
hoteles y centros turisticos. Ademéas pueden considerarse invernaderos para cultivo de flores y
vegetales, asi como instalaciones de acuacultura. Esto en conjunto representa una oportunidad para la
construccion de complejos turisticos y de servicios operando con uso en cascada geotérmica, [73-75].

Basado en lo anterior, se ha presentado un concepto innovador con uso hibrido de energia solar y
energia geotérmica en cascada, donde se propone lo que se ha denominado multicentro con diversos
servicios como Spa, gimnasio y piscinas termales, incluyendo invernaderos y acuicultura. Como recurso
geotérmico se ha considerado el pozo geotérmico Kozani-8 que registra una temperatura del orden de
65.5 °C y un flujo volumétrico de 10 I/s, [76-80]. La calefaccion del centro se suministra mediante la
utilizacion directa de la energia geotérmica (a través de la instalacion de intercambiadores de calor),
mientras que para el enfriamiento se contempla una bomba de calor geotérmica. El techo del multi-
centro es cubierto con paneles solares, cuya combinaciéon con energia geotérmica puede proporcionar
la energia térmica para una planta de generacion de electricidad y posteriormente cubrir las
necesidades de agua caliente sanitaria. Esta electricidad servird para abastecer el sistema de
iluminacién del centro bajo el concepto de energia verde.

El estudio presenta el analisis econémico, con base en los calculos de Valor Actual Neto (VAN) con una
inversion estimada en alrededor de 5.5 millones de Euros. A pesar de que la inversion es demasiado
alta, los resultados del estudio econdmico indican que es factible. Se menciona también que el proyecto
puede mejorar de manera importante la calidad de vida de la comunidad.

Austria. En la ciudad de Altheim, en 1989 fue perforado un pozo para abastecer un sistema de
calefaccién de distrito. El flujo del pozo fue de 46 I/s con una temperatura de 104 °C, equivalentes a 10
MWt para calefaccion urbana. El sistema de calefaccion tiene la capacidad de suministrar calor
aproximadamente al 40% de los habitantes de Altheim. El 80% de la energia térmica se utiliza para
hogares, y el resto se utiliza para la calefaccion de una escuela y una piscina. Ademas de la energia
térmica, el fluido geotérmico también se destina para la generacion de electricidad mediante un ciclo
ORC con potencia nominal de 1 MWe. Una vez que el fluido geotérmico disipa su calor en los
intercambiadores de calor es reinyectado a 65 °C. El sistema de calefaccién urbana, opera cerca de
1,200 horas/afio con un costo alrededor de los 0.05 USD/kWh (€ 0.04/kWh) en base a una reduccion de
temperatura en el agua de 30 °C [81,82].

47



Capitulo 2: Uso en cascada de la energia geotérmica

La zona geotérmica de Geiberg también ha sido considerada para implementar un sistema que utiliza la
energia en forma de cascada con el que se produce, calefaccion de distrito, Spa en hoteles, calefaccion
de invernaderos y energia térmica para balnearios. El sistema es activado mediante un recurso
geotérmico a 100 °C y estad compuesto por cuatro niveles térmicos de temperatura. El fluido geotérmico
en el primer nivel se destina para suministro de calor a procesos lacteos y calefaccién de distrito a una
temperatura de 95 °C, operando con una diferencia de temperatura de 30 °C. El segundo nivel térmico
se destina para la calefaccidn de un centro Spa y calefaccidn de hoteles, a una temperatura de 75 °C.
El tercer nivel térmico se destina para la calefaccion de invernaderos a una temperatura del orden de
los 50 °C. Finalmente, una fraccion del fluido se utiliza para uso en balnearios y el resto del fluido
geotérmico es reinyectado, [82]. La Figura 32, muestra el esquema para este sistema.
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Figura 32. Esquema del funcionamiento de Geiberg, adaptada de [82].

Alemania. En Neustadt-Glewe en el norte de Alemania, se encuentra una planta geotérmica que data
de 1995, para suministrar energia para calefaccién urbana. La produccién total del sistema es de 11
MWt de los cuales 6 MWt se producen mediante energia geotérmica y el resto es proporcionado
mediante una caldera de gas natural. Ademas de producir energia térmica util la planta también produce
electricidad mediante un ciclo ORC de 210 kWe, con n-Perfluoropentano (CsF12) como fluido de trabajo.
Para la generacion de ambos productos se cuenta con un fluido geotérmico con una temperatura de
110 °C a razdn de 30.6 I/s. Debido a las condiciones variables de temperatura en verano e invierno la
planta de energia opera bajo condiciones variables de flujo a temperatura constante. Después de su
uso, el fluido geotérmico es reinyectado a una temperatura del orden de los 50 °C. El costo total del
proyecto de calefaccion urbana fue 12.3 millones de USD y 1.24 millones de USD para la planta de
generacion eléctrica [83].

Grecia. En el afio 2002, se propone un proyecto por la Community Research and Development
Information Service (CORDIS) para uso en cascada de la energia, en el campo geotérmico de Xanthi.
Se propone el uso de la energia geotérmica para la pasteurizacion de leche, en paralelo con la
produccion de frio por medio de maquinas de absorcion para enfriamiento de distrito. Posterior al
proceso de pasteurizacion, la energia geotérmica se destinara para calefaccion de invernaderos y
almacenamiento de frio. Los pozos geotérmicos se encuentran aproximadamente a 2,500 km de
distancia de las aplicaciones. El fluido geotérmico cede su calor a los diferentes usos y después es

48



Capitulo 2: Uso en cascada de la energia geotérmica

reinyectado. La red de distrito considera suministrar los requerimientos energéticos de calefaccion y frio
para escuelas, iglesias, el ayuntamiento, el centro de la informacién para los agricultores, etc. Para la
pasteurizacion se especifica una temperatura de entrada al proceso de 75 °C y salida de 45 °C. Para
los invernaderos el cultivo propuesto es tomate para producir 60 toneladas por afio, manteniendo una
temperatura interior de 14 °C. El esquema propuesto destaca el uso en cascada como un medio de
proteccion del medio ambiente al reducir considerablemente la emisidén de contaminantes y suministrar
energia de manera sostenible, [84].

Otro caso reportado para Grecia, corresponde al proyecto de calefaccion de distrito mediante bombas
de calor operando con agua geotérmica con temperaturas entre 20 °C y 40 °C. El proyecto, se
encuentra en la ciudad de Langadas cerca de Tesaldnica, incluye calefacciéon de un hotel con Spa,
calefaccion de una primaria, una secundaria y un centro de salud, asi como de un edificio municipal
nuevo. El proyecto se encuentra en desarrollo y fue apoyado por el programa THERMIE [85].

Hungria. En Hungria, bajo el programa Comunidades Geotérmicas de la Comunidad Europea, se
plantea investigar la viabilidad técnica y econdmica para reemplazar las calderas de gas natural de la
red de calefaccion de distrito que abastece diversos edificios publicos para la pequefa ciudad de
Morahalom. El reemplazo considera el uso directo del calor geotérmico en cascada a diferentes niveles
de temperatura y la incorporacion de una bomba de calor. En el proyecto se considera utilizar un pozo
geotérmico con una profundidad de profundidad 1260 m, un flujo de 25 I/s y una temperatura en cabezal
de pozo de 62.1 °C. Para la implementacién del proyecto se destind un monto total de 2.05 millones de
Euros. No se reportan méas datos para este caso, [86,87].

Islandia. Islandia es uno de los paises que ha utilizado de manera importante los recursos geotérmicos,
principalmente el uso directo para calefaccion. En particular en Husavik, se comenzd con el uso
geotérmico para calefaccion, y posteriormente debido al alto potencial geotérmico disponible, se decidi6
ampliar los alcances del uso geotérmico para la generacion de eléctrica [88]. En la Figura 33, se
muestra al lado izquierdo el sistema unicamente con uso directo para calefaccion, y al lado derecho el
sistema con generacion de electricidad.
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Figura 33. Ampliacion del uso de calor geotérmico para Husavik, adaptada de [89].
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De manera formal, a partir del sistema ampliado de calefaccion y generacion eléctrica, se propone un
esquema de planta integrada para usos mdltiples de la energia geotérmica utilizando los recursos
geotérmicos de media y baja entalpia, [88-90]. Para la produccién de electricidad se considerd el uso de
ciclo binario y ciclo ORC, ademas de lo que en ese momento era la tecnologia de punta, el llamado ciclo
Kalina. Finalmente, se decidio instalar el ciclo Kalina con una potencia nominal de 2 MW para operar
con un recurso geotérmico de 124 °C. Sin embargo, la planta genera 1.7 MW debido a que la
temperatura real el recurso es de 121 °C. En este esquema de usos multiples esta considerado el
suministro de calor para procesos industriales, granjas e invernaderos, una granja piscicola, fusion de
hielo y uso recreativo en una laguna termal. La Figura 34, muestra los usos y niveles de temperatura. El
costo total del proyecto asciende a unos 12 millones de Euros, de los cuales 8 millones se destinaron a
la renovacion de la red de calefaccion urbana y 4 millones a la planta de generacion eléctrica. Dentro de
las mejoras en progreso se tiene el secado de madera, produccion de glucosamina y criadero de
tilapias.

En Islandia, otra aplicacion con produccion conjunta de electricidad y energia térmica se identifica en la
planta Svartsengi, que suministra agua caliente a un sistema de calefaccién urbana en la peninsula de
Reykjanes. Provee electricidad a Hafnarfjordur y otras comunidades. La capacidad de generacion total
de la planta es 46.4 MWe y 200 MWt (2,700 TJ/afio) en forma de agua caliente para la calefaccion
urbana. La planta esta ubicada cerca de la ciudad de Grindavik al suroeste de Reykjavik. El sistema
cuenta con 12 pozos de produccion y uno de reinyeccion. El fluido del reservorio es una salmuera a 240
°C. La mayor parte de las aguas residuales desemboca en el campo de lava adyacente y la famosa
zona de bario "Laguna Azul" [71,91].
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Otra aplicacion similar, corresponde a la planta Nesjavellir que se encuentra al oeste del lago
Thingvalla, que suministra electricidad y calefaccién de distrito a la ciudad de Reykjavik. Este campo
alcanza temperaturas del orden de los 380 °C. El propésito principal de la planta es proporcionar agua
caliente para el area de Reykjavik. La capacidad de la planta es de 270 MWe y 290 MWt equivalentes a
4500 TJ/afio a razén de 1100 I/s con temperatura de 83 °C para la ciudad de Reykjavik. La planta tiene
un total de 22 pozos perforados a profundidades que van de 1,000 a 2,200 m. Un diagrama de flujo de
la planta se muestra en la Figura 35. En esta instalacion el ducto que conduce el agua caliente a la
ciudad de Reikjavik tiene una longitud de 27 km, con puntos de dilatacién cada 200 m, y capaz de llevar
el agua a 96 °C a una velocidad de 1,870 I/s. El agua toma cerca de siete horas en recorrer la distancia,
perdiendo solo 2 °C, [71,92].
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Italia. La literatura reporta, para lItalia, una instalacién con uso de energia geotérmica para la zona
geotérmica de Monte Amiata. En esta instalacion se tiene, en primer lugar la produccion de electricidad
y posteriormente, el suministro de calor para calefaccion de distrito, invernaderos y un proceso de
deshidratacion. La planta produce 15 MWe de potencia eléctrica a partir de vapor geotérmico a 184 °C,
9.4 bar y un flujo masico de 198 ton/h. El vapor de escape pasa a un condensador de contacto directo
donde la energia desechada se recupera por medio de intercambiadores de calor, suministrando
energia térmica a 80 °C para los invernaderos y el proceso de deshidratacion. Para el sistema de
calefaccion de distrito se considera una temperatura de suministro de 90 °C [93]. En este proyecto se
remarca que la instalacién es un buen ejemplo del uso en cascada de la energia geotérmica que puede
ayudar a la economia local.
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Macedonia. Para el pueblo de Kocani, localizado en la parte noreste de Macedonia, se ha planteado el
uso del agua caliente geotérmica principalmente para calefaccién de distrito e invernaderos, [94]. Para
esta localidad se propuso potenciar el uso del recurso geotérmico a partir de la mejora al sistema
geotérmico actual denominado sistema GEOTERMA. Este sistema reportaba problemas ambientales
debido al vertido del agua termal al rio Kokanska, que provocaba el incremento de la temperatura del
agua del rio, afectando en consecuencia, el ciclo natural del agua. Entre las alternativas de solucion se
propuso el uso en cascada del recurso geotérmico para reducir la temperatura de descarga y tener un
mejor aprovechamiento de la energia. Para el sistema se tiene una temperatura a la salida de los pozos
geotérmicos entre 73 °C y 78 °C y un flujo méaximo de 450 I/s. Entre los beneficios del sistema en
cascada se remarca la eficiencia del sistema, la reduccién del impacto ambiental y una mejora en la
economia de la comunidad [94].

Polonia. En el Laboratorio Geotérmico de Pas Meeri, ubicado en la regién de Podhale, se documenta
un proyecto piloto donde se implementa el uso en cascada de la energia geotérmica. El proyecto
consiste en la implementacién de un sistema de recuperacion de calor en cascada para el criadero de
peces y cultivo de vegetales. La Figura 49, muestra el esquema de este proyecto piloto [95]. En el
sistema se considera una temperatura a la salida del pozo geotérmico entre 80 °C y 90 °C para ingresar
a la central de energia geotérmica y proveer de agua caliente para la calefaccion de distrito a
apartamentos y edificios, asi como de agua caliente sanitaria. Después del primer uso térmico, el agua
tiene una temperatura entre 45 °C y 65 °C, temperatura suficiente para la crianza de peces y cultivo de
vegetales. Finalmente, el agua es reinyectada. El esquema propuesto proporciona datos que validan el
aumento en la eficiencia y la rentabilidad de la planta.

Para Polonia se presenta también una patente, donde se describe un método para la utilizacion de
fuentes de calor de baja y media temperatura, [96]. La invenci6n reclamada se caracteriza por su uso
para precalentar el fluido de trabajo de una planta que comprende dos ciclos ORC acoplados
térmicamente uno con el otro a través de un intercambiador de calor. Su descripcion se resume
practicamente en ciclos ORC que pueden interconectarse en forma de cascada a través de
intercambiadores de calor. Las posibles interconexiones se pueden realizar en extracciones de la
turbina y, por medio del calor rechazado en el condensador del ORC de mas elevada temperatura. En
este sistema unicamente se genera energia eléctrica en dos niveles térmicos.

Rumania. Investigadores de la Universidad de Oradea, en Rumania, proponen utilizar la energia
geotérmica para la produccién de electricidad, la pasteurizacion de leche, el suministro de calor a un
conjunto de viviendas y balneologia [97]. Para la propuesta del sistema se considera una temperatura
de 100 °C del agua geotérmica, con un flujo de 60 I/s y una presion de 4 bares. El agua caliente que
proviene del pozo se separa en dos corrientes, una para el proceso de pasteurizacion de leche y la otra
para la generacion de electricidad por medio de un ciclo binario. El agua geotérmica que abandona el
evaporador del ciclo binario se dirige a invernaderos y posteriormente a piscinas para balneologia. La
corriente de agua a la salida de las piscinas se une con la descarga del proceso de pasteurizacion, y
finalmente se reinyecta.
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Figura 36. Disposicion de los usos en cascada del agua geotérmica en la Universidad de Oradea, tomada
de [98].
DH - diglirtzl heating A - squaculiure
HTW - hot tap waier F# - production well
BBP - binary power plant RW - reinjection well
GR - greenhouse T - gas swparator tank
SW — swimming pool P —pump
Primary users Sacondary nsurs Other users

J
- _
- ‘_35 c _ 25._-30 c
T I
Y &
-+ ) U
\I/ RW

AQ

Figura 37. Diagrama de la instalacion existente y perspectivas, tomada de [98].

Otro estudio que considera la posibilidad de cubrir las necesidades térmicas del campus universitario de
Oradea por medio de agua caliente geotérmica se presenta en [98]. Dentro de dicho campus se
encuentra un pozo de 2,991 metros, que fue perforado en 1981 y que reporta actualmente un flujo de
agua caliente de 25 I/s y una temperatura de 84 °C. Inicialmente el pozo fue destinado para abastecer
de agua caliente sanitaria y calefaccién al campus universitario y tres bloques de apartamentos. Para
potenciar el uso del recurso geotérmico se propuso incorporar al sistema una planta de ciclo binario con
CO2 como fluido de trabajo, un invernadero y una piscina. La Figura 36 y Figura 37, muestran el arreglo
propuesto con uso en cascada de la energia para el campus de la universidad de Oradea. En este
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sistema en cascada el agua geotérmica proveniente del pozo se separa para alimentar el ciclo binario y
cubrir las necesidades agua caliente sanitaria y calefaccién, al mismo nivel de temperatura.
Posteriormente, el agua que abandona el evaporador del ciclo binario y que tiene una temperatura entre
45 °C y 50 °C, se dirige al invernadero y en ultimo nivel de temperatura a las piscinas. Finalmente el
agua geotérmica es reinyectada. Es importante sefialar que debido a la complejidad del sistema se han
utilizado controladores logicos programables (PLC) y un sistema de control y adquisicion de datos
(SCADA) como herramientas para determinar la mejor estrategia de operacion. Los calculos técnicos
del estudio demuestran que la propuesta presenta un ahorro de energia y una reduccion de emisiones
de CO.. Un reporte completo con toda la informacién relacionada con este proyecto se puede encontrar
en [99].

Recientemente se ha documentado otro uso en cascada para el distrito de losia en Oradea, [101]. Para
este sistema, el recurso energético proviene de tres pozos geotérmicos cuyo flujo total es de 29 I/s con
una temperatura promedio de 105 °C. El flujo de uno de los pozos se utilizara para alimentar un ciclo
ORC capaz de producir 50 kWe de electricidad, el fluido de trabajo de la unidad es hfc245fa, que no
dafia la capa de ozono. El flujo a la salida del ciclo ORC se une con el flujo de los otros dos pozos en un
cabezal y posteriormente se envia a la planta de servicios térmicos para proporcionar energia en forma
calor a la red de calefaccion de distrito y otros edificios publicos. En el Ultimo nivel de la cascada, se
tienen unas piscinas para natacion. El sistema cuenta con calderas auxiliares para cubrir principalmente
los picos de demanda térmica. Los datos de operacion de esta planta muestran que el esquema en
cascada ha incrementado el factor de utilizacion del recurso geotérmico, [101].

En relacion a las propuestas en cascada para el Campus Universitario de Oradea, en otro estudio se
considera la utilizacion de bombas de calor para suministrar calefaccion por suelo radiante a otros
edificios, asi como el suministro agua caliente sanitaria. Como ultimo nivel de uso del agua geotérmica
se propone utilizar la energia térmica para la fusion de nieve [100]. La Figura 39, muestra el esquema
de uso en cascada para esta propuesta.
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Eslovenia. Para este pais se reporta el uso en cascada para la ciudad de Lendava. No se presenta
mayor informacion y unicamente se menciona el aprovechamiento de la energia geotérmica en forma
de cascada para producir electricidad, calefaccion y frio de distrito, acuicultura, calefacciéon de
invernados y Spas [41]. La temperatura del recurso geotérmico disponible para esta region se reporta
en 80 °C, [102].

Turquia. En Turquia se ha realizado una investigacion sobre el uso integrado de recursos geotérmicos
considerando las condiciones de la regién geotérmica de Kutahya,-Simav. Esta regién cuenta con diez
pozos geotérmicos con profundidades entre 169 y 765 metros y con temperaturas desde 84 °C hasta
162 °C, temperaturas aptas para la generacion de electricidad, la calefaccion y el termalismo. En este
sentido, se ha propuesto un complejo de usos mdltiples con el fin de utilizar la energia geotérmica de
manera mas eficiente. Para la generacion de electricidad se ha investigado la viabilidad de integrar un
ciclo binario, utilizando el fluido geotérmico posteriormente para proveer energia en forma de calor para
residencias e invernaderos y un Spa, la Figura 40 muestra el diagrama esquematico del sistema. Para
llevar a cabo la investigacion se ha utilizado el analisis exergético y el costo de ciclo de vida. Los
resultados obtenidos muestran que el uso multiple de la energia geotérmica es una opcién
economicamente rentable para las condiciones de la region geotérmica de Simav, [103].
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Figura 39. Sistema integrado mediante recurso geotérmico, tomada de [103].
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2.2.5 Oceania

En Oceania, el pais que sobresale en cuestion de aplicacion y utilizacion de la energia geotérmica
desde usos directos hasta instalaciones para generacion de electricidad es Nueva Zelanda.

Nueva Zelanda. En la zona geotérmica de Kawerau se instalé una planta de ciclo binario marca Ormat
de 2.4 MWe y posteriormente se instalé otra planta de 3.5 MWe del mismo fabricante. Estas plantas se
operan en conjunto con una planta de proceso de celulosa y papel, aprovechando asi el uso en cascada
del recurso geotérmico en forma de vapor y posteriormente el uso del calor de forma directa [104]. La
temperatura del recurso geotérmico para este complejo es de 270 °C. El vapor geotérmico es explotado
para la produccion de electricidad y el secado de productos de madera.

2.3 Beneficios potenciales de un sistema en cascada.

Segun la revision de sistemas en cascada y otros documentos, el desarrollo de sistemas en cascada
potencialmente aportaran los siguientes beneficios en términos de la organizacién, conocimiento
cientifico e impacto social:

2.3.1 Cienciay tecnologia

Aportacién de conocimiento cientifico y técnico derivado de la combinacion de tecnologias existentes
que no se han implementado en el sector comercial del pais; especialistas capacitados en el
aprovechamiento de energia a partir de un modelo de uso en cascada de la energia geotérmica.

2.3.2 Ampliacion de los recursos humanos expertos en geotermia

Quizas el sintoma mas importante de la falta de una clara politica para la energia se manifiesta en la
manera en la cual se maneja la regulacion de energia geotérmica por las instituciones
gubernamentales. Si bien la secretaria de Energia es técnicamente el departamento para todos los
recursos energéticos, la responsabilidad de los proyectos de energia geotérmica, la informacion y la
evaluacion estan repartidas a través de pocas instituciones. Ademas, estas instituciones cuentan con
muy pocas personas dedicadas especificamente a la gestion y avance del desarrollo geotérmico. Un
numero mayor de expertos en el tema en diferentes entidades podra ayudar a elevar el perfil de la
energia geotérmica dentro de las instituciones mexicanas, garantizando que sea incluida explicitamente
y en mayor medida en la planificacion futura de recursos. Ello podra, también, ayudar a fortalecer la
coordinacion y efectividad del modo en que los recursos geotérmicos son gestionados.

El gobierno y la industria pueden asegurar la formacion de las nuevas generaciones de profesionales
geotérmicos al fomentar la colaboracion con las instituciones académicas especializadas para promover
la investigacion y el desarrollo continuo.

2.3.3 Beneficios sociales

Incremento en la competitividad nacional en el sector energético, al contar con un modelo que permita
un aprovechamiento mas eficiente de los recursos geotérmicos, asociado a menores costos de
produccion. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera, coadyuvando a la
atenuacion de efectos de cambio climatico.
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2.3.4 Costos de las fuentes de energia geotérmica.

Hacer el cambio a las energias renovables puede tener ventajas significativas de costos sobre los
combustibles fosiles. En general, las comparaciones de costos entre diversos tipos de generacion de
energia pueden ser dificiles debido a que diferentes factores influyen en el precio detallado de la
electricidad, incluyendo los costos de produccion, transmisién y distribucion, subsidios, impuestos y
regulaciones. Sin embargo, un método, el Costo Nivelado de Energia (LCOE), permite la comparacion
entre diferentes tecnologias al proporcionar un costo por kWh de la energia durante el ciclo de vida de
una planta de energia. EI LCOE estandar toma en cuenta factores relacionados directamente con la
produccion de energia tales como el costo de equipo, combustible y mano de obra, asi como
estimaciones de eficiencia de plantas. Al hacer una comparacion de costos nivelados respecto a las
fuentes de energia, es posible estimar los beneficios de costos de las fuentes de energia renovables
con respecto a los combustibles fésiles. Sin embargo, las estimaciones estandar de LCOE aun no
incluyen el verdadero costo de la energia debido a externalidades relacionadas con la generacién de
energia, asi como a las distorsiones de mercado causadas por el fuerte uso del subsidio. Al extender el
analisis estandar de LCOE para tomar en cuenta estas externalidades se puede ayudar a lidiar con
estos factores faltantes. Considerar esto es una importante herramienta para analizar los verdaderos
costos que tiene para la sociedad la energia basada en combustibles fosiles y para demostrar la
verdadera diferencia de costos entre produccion de electricidad basada en energia renovable y
produccion de electricidad basada en energia no renovable.

Una evaluacion completa de LCOE para la region que incluya costos de salud, ambientales y de cambio
climatico fortalecera la justificacion para limitar la generacion con base en combustibles fésiles y ayudar
a los planificadores de energia a determinar la mejor mezcla de fuentes de energia geotérmica para la
region. Las evaluaciones de las estructuras econdmicas y los mercados laborales del pais en su
relacion con la energia geotérmica también son esenciales para determinar la cadena completa de
suministros y las oportunidades de empleo para el desarrollo de la tecnologia renovable en la region,
asi como sectores prioritarios para esfuerzos de creacion de capacidad.

Otra de las principales ventajas de la energia geotérmica es que ofrece un flujo constante de produccién
de energia a lo largo del afio, porque no depende de variaciones estacionales como lluvias, caudales de
rios, viento, sol, etc., como es el caso de otras fuentes de energias renovables, lo cual es muy
importante desde el punto de vista de la seguridad del suministro eléctrico; por lo que se la puede
considerar como una energia sostenible. En resumen, se trata de una energia autdctona, limpia,
segura, de produccién ininterrumpida y que utiliza un espacio reducido de terreno, permitiendo el aporte
de electricidad a comunidades situadas en sitios remotos e inaccesibles.

En términos de sustitucidn, se estima que la energia almacenada en 1 km3 de roca caliente a 250 °C
equivale a 40 millones de barriles de petroleo. Desde el punto de vista de los usos térmicos,
tradicionalmente el sector residencial y de servicios ha consumido para estos fines gaséleo, electricidad,
gas natural o gases licuados derivados del petréleo, todas ellas energias no renovables, caras y de alta
dependencia del exterior, que conviene ahorrar y sustituir por otras energias alternativas. El bajo nivel
térmico de la demanda permite utilizar la energia geotérmica de baja temperatura, ya sea de manera
directa o0 a través de bombas de calor que permiten incrementar el potencial energético de los pozos e
incluso extraer calor de yacimientos de muy baja temperatura, que no seran explotables con métodos
convencionales. Se tratara de una tecnologia eficiente para calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria con unos importantes ahorros energéticos.
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2.3.5 Cambio climatico y beneficios para la salud humana

La geotermia esta considerada como una energia renovable, pues constituye una fuente inagotable de
recursos energéticos. La palabra geotermia viene de las raices latina "geo" que significa tierra y
“termia" que significa calor, por lo que literalmente la energia geotérmica es el calor de la tierra, y este
recurso geotérmico es practicamente ilimitado. Por su caracter autéctono, el aprovechamiento de los
recursos geotérmicos implicara la reduccion del grado de dependencia del sector energético exterior, la
reduccion del consumo de fuentes de energia fosiles y el refuerzo de la seguridad del suministro. Si se
examina el ciclo de vida completo de la energia geotérmica, los impactos medioambientales son
destacadamente menores que los existentes en las centrales térmicas de combustibles fosiles y
nucleares, incluso menores en comparacion con otras fuentes de energias renovables. Esto es
fundamentalmente porque como la fuente de energia geotérmica esté en el interior de la Tierra, los
equipos de generacion eléctrica son relativamente compactos, haciendo que la instalacion completa sea
mas pequefia y, por tanto, el area de terreno requerido por las plantas geotérmicas es mucho menor
que el que necesita otro tipo de plantas

Una de las fuerzas motrices que respaldan el uso de energia geotérmica es la mitigacién del cambio
climatico a través de la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, las
fuentes de energia geotérmica pueden contribuir a otros aspectos de desarrollo sostenible tales como
reducir los efectos negativos de los combustibles fésiles sobre la contaminacién local del aire y el
ambiente, aumentar el acceso a formas mas modernas de energia y fomentar la seguridad energética.

La estrategia busca aumentar las fuentes de energia renovable y reducir la participacion de la
generacion de energia basada en combustibles fosiles. Ademas de reducir las emisiones que alteran el
clima, las fuentes de energia renovable ofrecen beneficios en las areas de salud, contaminacion del aire
y ambiente. Las fuentes de energia renovables que no son de combustion tienen el potencial de reducir
significativamente la contaminacion local del aire reduciendo los impactos sobre la salud relacionados
con la generacién de energia con base en combustible fésil. La comun quema de lefia y otras fuentes
tradicionales de biomasa tiene como resultado impactos sobre la salud a causa de la materia
particulada, el monéxido de carbono y otros contaminantes. En los nifios, la exposicién a largo plazo a
estos contaminantes puede aumentar el riesgo de desarrollar infecciones respiratorias agudas y es una
de las principales causas de mortalidad.

En resumen la energia geotérmica es un recurso limpio y puede tener menos riesgos ambientales y
sociales. Las plantas geotérmicas producen tan solo una sexta parte del diéxido de carbono emitido por
un yacimiento de gas natural relativamente "limpio". Asimismo, produce poco o nada de 6xido nitroso o
gases con contenido de sulfuro.

2.3.6 Creacion de empleos en el pais

Segun la Geothermal Energy Association (GEA) de EE UU, los empleos generados por la energia
geotérmica son generalmente estables, de larga duracion, muy diversificados y de alta calidad.
Ademas, el avance de la energia geotérmica contribuird al desarrollo regional, ya que en la mayoria de
los casos los recursos geotérmicos tienden a estar localizados en éareas rurales con pocas
oportunidades de empleo. Como la energia geotérmica debe ser explotada donde el recurso esta
localizado. La mano de obra requerida para implementar medidas de eficiencia energética, agregar una
significativa capacidad de energia renovable y mejorar la red eléctrica creara nuevas oportunidades de
trabajo. La creacién de puestos de trabajo incluye empleos directos en las actividades principales del
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sector de energia renovable, empleos indirectos en sectores que abastecen la industria de energia
renovable y empleos inducidos creados cuando la riqueza generada por la industria de energia
renovable se gasta en otros sectores de la economia. Los empleos directos de energia renovable por lo
general se dividen en dos categorias: empleos de construccion, instalacion y manufactura (CIM) y
empleos de operacion y mantenimiento (O&M). Los empleos de construccién, instalacion y manufactura
por lo general se concentran en los primeros afios del establecimiento de una planta de energia
renovable mientras que la mayoria de empleos de operacion y mantenimiento existen durante toda la
vida de la instalacién. En general, las plantas de energia renovable requieren méas mano de obra que
las plantas de energia alimentadas con petréleo y esto es positivo en términos de creacion de puestos
de trabajo. El gasto de recursos en mano de obra en lugar de importaciones de combustibles fésiles de
otros paises genera beneficios para el pais resultantes de la inversién en energia.

Aunque algunas de las compafiias extranjeras que instalan energia renovable vienen con sus propios
empleados, muchos de los empleos iniciales de energia geotérmica ocurriran en instalacion y en
operacion y mantenimiento, ya que estos puestos se ubican en el pais. Hasta que haya una cadena de
valor completa para diversas tecnologias en la regién, la mayoria de empleos indirectos y de
manufactura se concentrara en los pases que fabrican el equipo y los materiales para energias
renovables. Por tanto, es critico seguir construyendo capacidad regional en todas las areas de energia
renovable.

2.3.7 Acceso a la energia

Aunque la electrificacion se ha expandido significativamente en el pais en las ultimas dos décadas,
personas todavia tienen un acceso limitado a esta necesidad critica socioecondmica. Las politicas
orientadas unicamente a la produccion y distribucion centralizada de electricidad son insuficientes para
satisfacer las necesidades de los pueblos y las comunidades marginadas.

2.3.8 Figuras de propiedad intelectual

El desarrollo de proyectos contard con el desarrollo de metodologias, integracién de procesos y
tecnologias con potencial de ser patentados y comercializados posteriormente.

2.4 Conclusiones

De la revisién de aplicaciones, es posible mostrar que el concepto del uso en cascada es una forma
efectiva de explotar en una manera sustentable el alto potencial de los recursos geotérmicos
clasificados de mediana y baja entalpia. Las barreras que limitaron la utilizacion de estos recursos
geotérmicos han limitado a la utilizacion de estas fuentes de energia, los recursos han sido reducidas
gradualmente debido al desarrollo tecnoldgico reciente de ciclos de potencia de baja temperatura, tales
como ciclos binarios, ciclos Rankine organicos y ciclos Kalina. Estas tecnologias estan disponibles en la
actualidad comercialmente para trabajar de manera apropiada con temperaturas tipicamente en el
rango de 80-120 °C que coincide perfectamente con el rango de temperatura de los recursos de
mediana entalpia y para formar el primer nivel de la cascada del sistema. De manera similar,
tecnologias activadas térmicamente como maquinas de absorcion y absorpcién y bombas de calor
juegan un importante rol para mejorar los beneficios de los sistemas en cascada. Estas tecnologias
Usualmente requieren temperaturas en el rango de 50-90 °C haciéndolas buenas candidatas para
formar el segundo nivel de la cascada del sistema. Por otra parte, existe una amplia gama de procesos
industriales, semindustriales, agricolas y de secado en el rango de 30-70 °C que puede acoplarse
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secuencialmente o en paralelo para formar otro nivel de la cascada, aportando mas beneficios tanto
economicos como ambientales. Es verdad que este tipo de sistema requiere altas inversiones, pero se
compensan con los diversos productos obtenidos de un recurso renovable o la combinacién con otro
sistema convencional de energia y otros recursos renovables.

El uso en cascada de la energia geotérmica es un arreglo secuencial razonable para usar la energia a
diferentes niveles térmicos para obtener varios productos. La implementacion de la cascada es una
propuesta clave en como optimizar el uso racional de la energia, para aprovechar al maximo la
utilizacion de los recursos de mediana y baja entalpia, para reducir el consumo de energia primaria
obtenida de combustibles fésiles y para reducir los costos y las dafiinas emisiones de gases a la
atmdsfera. La utilizacién en cascada de recursos geotérmicos permite obtener multiples productos de
un solo recurso o acoplado a otro recurso renovable, teniendo una mejor utilizacién y ahorro de
energia, y evitando un excesivo consumo de recursos no renovables. La utilizacién en cascada
corresponde a un particular caso de sistemas de energia integrados, también conocidos como sistemas
de poli-generacion, que se enfocan en el principio de la utilizacion de uno o0 mas recursos de energia
para proveer varios productos mas eficientemente que los sistemas convencionales.

Hay una variedad de posibilidades para utilizar la energia geotérmica en forma de cascada, pero en
general, es posible identificar dos grupos principales: sistema en cascada con produccion eléctrica y
usos térmicos y sistemas en cascada que incluyen sélo usos térmicos. Los sistemas en cascada con
produccion de energia eléctrica es adecuado cuando el recuro geotérmico tiene temperaturas mayores
a 90 °C, con mas oportunidad de integrar varios niveles térmicos cuando la temperatura aumenta. Los
sistemas en cascada con s6lo aplicaciones térmicas son apropiado para los recursos geotérmicos con
temperaturas por debajo de 90 °C. Sin embargo, esta no es una limitante porque es posible combinar
en un sistema hibrido con otros recursos renovables, como energia solar, aumentando el calor
geotérmico hasta alcanzar el requerimiento para producir electricidad.

Esta utilizacion en cascada conduce a proponer nuevos conceptos para el uso integral de los recursos
geotérmicos, en general, se puede explicar que los casos presentados tienen un punto de convergencia
de los beneficios obtenidos de esta forma de uso de los recursos geotérmicos. Los beneficios
principales que pueden destacarse son: una mayor rentabilidad de la instalacion, maximizar el uso de
los recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia, desarrollo local de comunidades y ciudades, asi
como beneficios sociales y medioambientales. Ademas, es posible usar varias tecnologias y procesos
térmicamente activadas, que se pueden adaptar para las necesidades de cada caso particular. Es
importante mencionar que en algunos casos el potencial de mediana y baja entalpia no se han utilizado
para generacion de electricidad debido a su alto costo inicial y tecnologia disponible limitada, utilizando
la energia geotérmica solo para aplicaciones de uso directo. Por otro lado, las condiciones
climatoldgicas influyen fuertemente en algunos usos como la calefaccion de espacios, el calentamiento
de distrito. Los estandares de vida son también un factor importante ya que los usos recreativos son
mas apropiados para paises desarrollados.
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Capitulo 3. Comparacion de rendimiento
energético y exergético de diferentes arreglos
de poli-generacion que utilizan energia
geotérmica en cascada

3.1 Introduccion

El analisis exergético es vital para disefiar, optimizar y modelar los sistemas de conversion de energia.
El anélisis exergético es una metodologia que explica la ineficiencia del sistema en términos de
destruccion de exergia, es decir, la degradacion de la capacidad del sistema para realizar trabajo con
respecto a su entorno. En este estudio los sistemas de poligeneracién propuestos consideran la
generacion de electricidad (mediante un subsistema ORC), energia térmica utilizable con alta eficiencia
para la produccion de frio (subsistema chiller de absorcion TAR) y un subsistema para usos directos
como deshidratar productos agricolas, invernaderos y servicios (subsistema intercambiador de calor
HX). En particular se enfoca en los recursos geotérmicos de mediana y baja temperatura por debajo de
150 °C hasta 80 °C, y se evalua el rendimiento de los subsistemas ORC, chiller de absorcién SE, chiller
de absorcion HE y el subsistema de uso directo. El objetivo es presentar un analisis y comparacion del
rendimiento de diferentes arreglos de los sistemas de poligeneracién con el uso en cascada de la
energia geotérmica de mediana y baja entalpia basada en la primera y segunda ley de la
termodinamica.

Hoy en dia, el consumo de combustibles fésiles continta satisfaciendo la creciente demanda mundial de
energia, lo que significa impactos ambientales y un agotamiento acelerado de las reservas de
combustibles fésiles. En recientes afios, la atencion se ha centrado en encontrar formas mas eficientes
del uso de la energia, asi como el uso de energias renovables para mitigar problemas
medioambientales y otras cuestiones energéticas. Por un lado, entre las energias renovables, la energia
geotérmica se reporta como una fuente abundante y no intermitente de energia térmica en diferentes
regiones del mundo. El potencial de la energia geotérmica es 1814 EJ/afio, que 403.2 EJ/afo se
clasifican como recursos de alta temperatura (mas de 150 °C) y 1411.2 EJ/afio corresponden a
temperatura baja a media (entre 20 °C y 150 °C) [105, 106, 107]. Los recursos geotérmicos de alta
temperatura estan siendo efectivamente utilizados para la produccion de electricidad y la capacidad de
instalacion sigue creciendo [108]. Sin embargo, a pesar del gran potencial de los recursos geotérmicos
de baja a mediana temperatura, no estan siendo utilizados masivamente debido a las limitaciones de la
tecnologia para el uso de calor de baja temperatura para la produccion de electricidad, baja eficiencia
de conversidn de energia asi como altos costos de inversién y produccion [39, 109]. El uso directo o no
eléctrico de la energia geotérmica, que es el uso inmediato de la energia geotérmica, en lugar de
convertirla en electricidad, es la forma mas comun para el uso de recursos geotérmicos de baja
temperatura. Los usos directos incluyen, secado, calefaccion de espacios, refrigeracion, procesos
industriales, invernaderos, secado de productos agricolas, balneologia y otros procesos.

Por otro lado, se han propuesto varios métodos dirigidos a aumentar el aprovechamiento eficiente de
los recursos energéticos, reducir los costos de produccion y mitigar los impactos ambientales. Estos
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métodos incluyen, combinacion de calor y potencia (CHP o cogeneracion), combinacion de calor,
refrigeracion y potencia (CHCP o tri-generacion) y esquemas mas complejos conocidos como sistemas
multi-generacién o poli-generacion, que proporcionan diferentes formas de energia y otros productos
[110]. Las entradas de combustible a una La poli-generacion (incluyendo CHP y CHCP) puede ser
combustibles fésiles, energias renovables y una mezcla de diferentes recursos. Sin embargo, la
literatura muestra que la energia geotérmica se ha considerado muy poco como un aporte de
combustible para CHP, CHCP y poli-generacion [111].

Un concepto mas que utiliza energia geotérmica como entrada de energia es conocido como el uso en
cascada de la energia geotérmica. La utilizacién en cascada, puede verse como un caso particular de
poli-generacién, es una adecuada configuracion que utiliza calor geotérmico a diferentes niveles de
temperatura, en procesos secuenciales obteniendo una serie de productos diferentes, la utilizacién en
cascada, no necesariamente hace uso de los residuos de calor del proceso de conversion de energia
para impulsar otros componentes. En cambio, el calor geotérmico se usa secuencialmente para
impulsar los componentes 0 procesos que operan en disposiciones en serie o paralelo. Este concepto
es mas atractivo para aumentar el uso de los recursos geotérmicos de mediana y baja temperatura
porque, aparte de la produccion de electricidad, se pueden integrar varios usos directos para aumentar
significativamente la eficiencia energética global y disminuir los costos de produccién [107, 109, 112,
113]. Aunque la poligeneracion (incluida la utilizacién en cascada) presenta varias ventajas como el uso
eficiente de los recursos energéticos, la reduccidn de costos de produccion y menos impactos
ambientales; el disefio, la sintesis y la evaluacion del desempefio de los sistemas de poli-generacion
son tareas complejas debido a la gran cantidad de variables involucradas. A fin de evaluar la viabilidad
tecnoldgica y posibles mejoras, se requiere un analisis termodinamico basado en la primera y la
segunda ley de la Termodinamica [111]. La literatura muestra que el analisis exergético es una
herramienta efectiva para evaluar la viabilidad del sistema porque permite una identificacion sistematica
del tipo, ubicacion y magnitud de las pérdidas de exergia [114]. En la siguiente seccion se presenta una
revision de la literatura de diferentes estudios que consideran el recurso geotérmico como entrada de
energia en sistemas de CHP, CHCP y poli-generacion.

3.2 Revision de la literatura

Varios estudios muestran que algunos ciclos termodinamicos, incluyendo el Kalina y el Ciclo Rankine
Organico (ORC), pueden ser impulsados por fuentes geotérmicas a bajas temperaturas. Dado que
estos ciclos tienen una baja eficiencia energética, se han estudiado varias mejoras para superar esta
limitante. Yari [115] realiz6 un estudio comparativo de diferentes conceptos de centrales eléctricas
geotérmicas basadas en un andlisis exergético. Se consideraron dos ciclos de potencia geotérmicos
convencionales, un ORC simple con intercambiador de calor interno (IHE), uno regenerativo con IHE, y
una combinacion de sistemas convencionales y binarios. El andlisis mostré que las mejores
configuraciones fueron el sistema ORC con un IHE y la version regenerativa con IHE. Las eficiencias
maximas de la primera ley fueron de 7.65% y 15,35%, respectivamente. Guo et al. [116] presentd un
analisis energético y exergético de un ORC alimentado por energia geotérmica de baja temperatura. Se
determiné el fluido de trabajo més adecuado para condiciones especificas de la fuente de calor. Entre
los fluidos de trabajo estudiados, el R245fa presentd condiciones mas ventajosas para operar a bajas
temperaturas Li et al. [117] investigd el desemperio de un ORC operando a temperaturas entre 70 °C y
100 °C desde el punto de vista energético y exergético. Se determinaron las magnitudes de las
irreversibilidades de los principales componentes. Indicaron que una temperatura de 80 °C fue
suficiente para alcanzar una eficiencia energética del 7.4%, una eficiencia isentropica de la turbina de
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68% y una eficiencia exergética global del 40%. El analisis también determin6 que la destruccién de
exergia en los intercambiadores de calor representa casi las tres cuartas partes de la destruccion total
de exergia. Walraven et al. [109] investigaron el rendimiento exergético de diferentes tipos de ORC y un
ciclo Kalina, trabajando con calor geotérmico con temperaturas entre 100 °C y 150 °C. El estudio
incluyé una comparacion de 80 fluidos de trabajo, y las versiones subcritica y transcritica del ORC
trabajando a diferentes niveles de presion. Sefialaron que los ciclos transcriticos y subcriticos operando
a multiples presiones presentaron mejor desempefio y que una baja temperatura de condensacion y
una diferencia minima de temperatura en los intercambiadores de calor son muy importantes para el
recurso geotérmico de baja temperatura.

Ya que los recursos geotérmicos de baja temperatura solo para fines de generacion de electricidad no
son rentables debido a la baja eficiencia energética de los ciclos, la produccion combinada de calor y
potencia representa una opcion viable. Heberle y Briiggemann [118] consideraron un sistema CHP que
utiliza recursos energia geotérmica a temperaturas inferiores a 177 °C. Compararon circuitos en serie y
en paralelo de un sistema con ORC y generacidn de calor adicional por medio de un anélisis de la
segunda ley de la Termodinamica. Encontraron que la configuracién mas eficiente fue el circuito en
serie utilizando isopentano como fluido de trabajo organico.

Habka y Ajib [119] analizaron el impacto del suministro de calefaccién a un ORC y el rendimiento de la
planta operando con dos posibles conexiones de sistema CHP, serie y paralelo. Encontraron que la
conexién en paralelo es mas econémica y la conexidén en serie es mas eficiente energéticamente.
Posteriormente, los mismos autores [120] analizaron las caracteristicas del rendimiento de un sistema
CHP basado en un ORC, centrado en el efecto de la temperatura de reinyeccion. Los resultados
muestran que la demanda de calor, la temperatura de reinyeccién y las temperaturas de suministro
afectaron la configuracién final y la potencia neta generada. Sin embargo, una variacion adecuada de la
temperatura de suministro conduce a una Optima eficiencia energética y exergetica. Fiaschi et al. [121]
propusieron y analizaron una configuracion paralela-cruzada CHP para proporcionar calor a
temperatura alta adecuado para uso industrial. La configuracion propuesta reduce las irreversibilidades
en los intercambiadores de calor y el Impacto ambiental relacionado con la reinyecciéon del fluido
geotérmico. Se investigaron varios fluidos organicos y se encontraron las condiciones de trabajo por
optimizacion. Una integracion hibrida mas compleja de las plantas de CHP fue presentada e investigada
por Habka y Ajib [122]. Estas novedosas integraciones se basan en los esquemas convencionales serie
y paralelo y son alimentados por agua geotérmica a 100 °C y una temperatura de reinyeccion variable.
Las simulaciones demostraron que la produccién de energia aumenta considerablemente por las
configuraciones hibridas, alcanzando eficiencias exergéticas hasta de 71%.

Se ha considerado energia geotérmica de baja a mediana temperatura para producir electricidad y otros
productos diferentes al calor. Akbari et al. [123] propusieron y analizaron un sistema de cogeneracién,
que consiste en un ciclo de Kalina, un transformador de calor LiBr/H20 y un sistema de purificacion de
agua, para producir electricidad y agua pura. La energia de entrada fue energia geotérmica a una
temperatura de 124 °C y un flujo masico de 89 kg/s. Se aplicaron analisis de primera y segunda ley de
la Termodinamica encontrando eficiencias del 16% al 18.2% y del 61.9% al 69.1%, respectivamente.
Ghaebi et al. [124, 125] propusieron dos sistemas nuevos de cogeneracion que son impulsados por
energia geotérmica de baja temperatura. El primer sistema fue un ciclo combinado de refrigeracion y
potencia integrado por un ciclo de Kalina y un ciclo de refrigeracion eyector. Optimizaron la eficiencia
energética y exergetica, para determinar las variables de disefio 6ptimo. Entre esas variables de disefio,
se incluy6 temperatura de entrada geotérmica. El segundo sistema comprendia un ORC modificado con
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una regeneracion y una membrana electrolitica de intercambio de protones para la produccion de
electricidad e hidrdgeno. Se realizé un analisis energético, exergético y exergoecondémico considerando
varios fluidos de trabajo, resultando que el R245fa presentd las maximas eficiencias energéticas y
exergeticas.

CHCP y multi-generacién son dos métodos que pueden funcionar con energia geotérmica de baja
temperatura y estan siendo investigados. Akrami et al. [126] investigaron los efectos del flujo masico
geotérmico, presion y temperatura de entrada de la turbina en las eficiencias de energia y exergia de un
sistema de tri-generacion basado en recurso geotérmico que produjo electricidad, calefaccion e
hidrégeno. Behnam et al. [127] investigaron el desempefio de un sistema pequefio de tri-generacion
impulsado por recursos geotérmicos de baja temperatura desde la perspectivas termodinamicas vy
economicas para producir agua dulce, calefaccion y electricidad. El sistema comprendia un
transformador de absorcion de calor, un proceso de desalinizacién por evaporacion de una sola etapa y
un ORC. Ratlamwala et al. [128] propusieron una Integracion de un sistema de energia geotérmica de
doble flash, un sistema de absorcion de efecto cuadruple agua-amoniaco y un sistema electrolizador
para suministrar refrigeracién, calefaccion, potencia, agua caliente y produccion de hidrégeno. Llevaron
a cabo un andlisis detallado de la energia y la exergia para estudiar los efectos de la temperatura, flujo
masico y presion del recurso geotérmico, asi como el efecto de la temperatura ambiente. El estudio
mostré que el aumento de la temperatura de entrada, la presion y el flujo masico, también la potencia y
la produccion de hidrégeno aumentaron. Sin embargo, esto influy6 negativamente en la produccion de
refrigeracion. Li et al. [129] analizaron la produccion combinada de calor, potencia y recuperacién de
petroleo utilizando agua geotérmica de 100 °C a 150 °C. Presentaron y compararon un subsistema
ORC, un subsistema de transporte de calor y un subsistema de recoleccion de petréleo trabajando en
serie y en paralelo. El analisis fue realizado por primera y segunda ley de la termodindmica, indicando
que el R601a mostro el rendimiento mas alto del ciclo, y que se prefiere a el circuito en serie para
temperaturas altas de entrada de agua geotérmica y temperaturas bajas de entrada de la fuente de
calor del sistema de recoleccion de aceite. Mohammadi y Mehrpooya [130] realizaron un anélisis de
energia y exergia de un Ciclo Kalina modificado acoplado a un ciclo de vapor y a un sistema de dsmosis
inversa. El sistema utiliza agua caliente geotérmica para proporcionar calefaccion, enfriamiento,
potencia y agua dulce. Se estudiaron los efectos de los pardmetros termodindmicos de los
componentes individuales en el rendimiento del sistema utilizando un analisis de sensibilidad. Akrami
et al. [131, 132] analizaron un sistema multi-generacion impulsado por energia geotérmica a partir de
puntos de vista energético, exergético y exergo-econdmico. El sistema esta formado por un ORC, un
calentador doméstico de agua caliente, un ciclo de refrigeracion de absorcion de LiBr y un electrolizador
de membrana de intercambio de protones, para la produccion de electricidad, calefaccion, refrigeracion
e hidrogeno. Investigaron el efecto de la temperatura del agua geotérmica, flujo de masa de agua
geotérmica y otros parametros clave de los componentes.

Finalmente, se estudié formalmente la utilizacion en cascada de la energia geotérmica por Luo et al.
[133], estudiaron un sistema integrado de uso en cascada de agua geotérmica basado en una planta de
simple flash de energia geotérmica. El agua geotérmica descargada de la planta se utiliz en cascada
para activar dos etapas del sistema de enfriamiento de absorcion LiBr/H.0O, secado de productos
agricolas, y para proporcionar calor a agua caliente sanitaria. Se propusieron doce temperaturas
posibles en el estudio, y se implementd un analisis relacional jerarquico para determinar el esquema
integrado Optimo que maximiza los criterios termodinamicos y econoémicos. Rubio-Maya et al. [134]
condujeron un andlisis técnico-econémico de un sistema en cascada simple en serie de tres niveles
térmicos secuenciales para producir energia eléctrica, hielo y calor util. Desarrollaron un algoritmo de

64



Capitulo 3: Comparacion de rendimiento energético y exergético

optimizacion simple, basado en modelos energético y economico, para evaluar y determinar el tamafo
dptimo del ORC y de las unidades enfriadoras de absorcion. Consideraron recursos geotérmicos de
baja a mediana temperatura. Ambriz-Diaz et al. [135] presentaron un andlisis de la produccién
secuencial de electricidad, hielo y secado de productos agricolas. El sistema es un arreglo en cascada
destinado para energia geotérmica a mediana y baja temperatura. Analizaron cinco alternativas de
integracion y cinco modos diferentes de operacion del sistema.

3.3 Descripcion de los arreglos de poligeneracion que trabajan en
cascada.

Como se menciono anteriormente, tres tecnologias térmicas son consideradas para integrar los arreglos
potenciales de las plantas de poligeneracion: Ciclo Rankine Organico (ORC), enfriamiento accionado
térmicamente (TAR) e intercambiadores de calor (HX), que producen simultdnea y secuencialmente,
potencia, refrigeracion y calor util. Dependiendo de la temperatura del fluido geotérmico y la temperatura
de disefio requerida para arrancar y operar las tecnologias, se proponen ocho posibles configuraciones:
Configuracion cascada en serie (SC1, SC2 y SC3, respectivamente), configuracion cascada en paralelo
(PC), configuracion hibrida serie-paralelo (HSP), y configuracién hibrida paralelo-serie (HPS1, HPS2 y
HPS3, respectivamente). La Figura 40 (a)-(h), muestra los esquemas simbodlicos de las ocho
configuraciones propuestas. Una descripcion detallada de cada arreglo propuesto se da a continuacion.

Configuracion de cascada en serie (SC1). Esta configuracién puede ser considerada como la forma
mas comun de utilizar la energia geotérmica en cascada [113]. La configuracion del SC1 consta de tres
niveles térmicos, con un componente (dispositivo de conversion de energia) por nivel que opera
secuencial y simultdneamente. Segun la Figura 40 (a), el subsistema ORC se coloca en el primer nivel,
la maquina de refrigeracion (TAR) en el segundo nivel y un intercambiador de calor (HX) est& acoplado
para usos directos en el Ultimo nivel. En esta configuracién, el ORC convierte la energia del recurso
geotérmico para producir electricidad, luego el fluido geotérmico sale del ORC, pasa a través del
subsistema TAR y finalmente al subsistema HX para usos directos. La capacidad o tamafio de los
subsistemas TAR y HX dependen de la temperatura del fluido geotérmico en la salida del ORC y del
subsistema de refrigeracion. En esta configuracion, todo el flujo mésico del fluido geotérmico inicial pasa
a través de cada subsistema.

Configuracion en cascada en serie 2 (SC2). Este arreglo es una modificacién de la configuracién
SC1, y estd compuesta por tres niveles térmicos con un componente por nivel operando
secuencialmente y simultdneamente. Segun la Figura 40 (g), el flujo geotérmico se divide en dos flujos
de manera equitativa, un flujo alimenta el subsistema ORC en el primer nivel, y el segundo se combina
con el flujo proveniente del ORC para alimentar la maquina de enfriamiento colocada en el segundo
nivel. Finalmente, el flujo masico total se envia al intercambiador de calor. La capacidad de los
subsistemas TAR y HX depende de la temperatura del fluido geotérmico resultante en la salida del
ORC. Esta configuracion es adecuada para condiciones de un gran flujo de fluido geotérmico, baja
necesidad de electricidad, necesidades con pequefias variaciones en la demanda de electricidad v,
demandas térmicas. considerablemente mas altas, como el caso de la planta en cascada geotérmica de
Husavik [88].

Configuracion en cascada en serie 3 (SC3). Este arreglo es también una modificacion de la
configuracion SC1, consiste en tres niveles térmicos con un componente por nivel que opera secuencial
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y simultdneamente. Segun la Figura 40 (h), el flujo geotérmico se separa igualmente en dos flujos, uno
que alimenta el subsistema ORC vy el otro que se mezcla con el flujo que sale del subsistema TAR
alimentando el intercambiador HX colocado en el tercer nivel. En este arreglo, la capacidad del
subsistema TAR depende de la temperatura de salida del subsistema ORC, mientras que la del
subsistema HX depende de la temperatura resultante después de mezclar las corrientes en la salida del
TAR. Esta configuracion es adecuada para condiciones de un gran flujo geotérmico, bajas necesidades
de electricidad y la produccion flexible de energia térmica, como en el caso de la planta geotérmica en
cascada Neustadt-Gelwe [83].

Configuracion de cascada en paralelo (PC). Por simplicidad en esta configuracién, el flujo del recurso
geotérmico se divide de igual manera para los tres subsistemas. Esta configuracion puede ser
considerada cuando la temperatura del fluido geotérmico es baja y cumple con la temperatura de
funcionamiento requerida para cada tecnologia accionada térmicamente, es decir, subsistema ORC,
TAR 'y HX. Una posibilidad mas de esta configuracion es que el flujo masico geotérmico se puede dividir
de acuerdo con la cantidad de energia eléctrica, refrigeracion y calor deseados. Todo el sistema esta
formado de un solo nivel de temperatura y los componentes estan integrados en paralelo con
produccion simultdnea pero no secuencial, ver Figura 40 (b). Aunque la capacidad o tamafio de los
componentes se puede establecer de acuerdo a las necesidades especificas, el tamafio final del
sistema esta limitado por la disponibilidad de la energia geotérmica y las limitantes intrinsecas de cada
tecnologia.

Configuracion de cascada hibrida en serie-paralelo (HSP). La configuracion hibrida serie-paralelo
puede verse como una version modificada de la configuracion serie SC1. En esta configuracién, el flujo
geotérmico es inicialmente utilizado para la produccién de electricidad en el primer nivel de la cascada.
Posteriormente, el flujo de salida del ORC alimenta por igual a los subsistemas TAR y HX que trabajan
en disposicion en paralelo y forman el segundo nivel de la cascada, ver Figura 40 (c). El sistema HSP
puede ser apropiado cuando la produccién de electricidad tiene prioridad y los otros productos son
complementarios.

Configuracion de cascada hibrida paralela-serie 1 (HPS1). A diferencia de la configuracién HSP,
esta configuracion es una version modificada de la configuracion de cascada en paralelo (PC). Aqui, la
mayor parte de la energia geotérmica se utiliza para usos térmicos y de refrigeracion en el primer nivel.
de la cascada. Luego, los flujos masicos en la salida de los subsistemas TAR y HX se mezclan para
alimentar el subsistema ORC formando el segundo nivel. de la cascada, ver Figura 40 (d). En esta
configuracion, el tamafio de los subsistemas TAR y HX se definen en primer lugar y la capacidad del
subsistema ORC resulta de las condiciones del primer nivel y las caracteristicas de la tecnologia
intrinseca. Esta configuracion es apropiada cuando el enfriamiento o calentamiento es un requisito
primario y la produccién de electricidad es complementario.

Configuracion de cascada hibrida serie paralela 2 (HPS2). Esta es una alternativa de la
configuracion HPS1 pero intercambiando posiciones de los subsistemas ORC y HX. La energia
geotérmica se utiliza para producir electricidad y efecto refrigerante en el primer nivel de la cascada.
Después, las salidas de flujo masico de los subsistemas ORC y TAR son mezcladas para alimentar el
subsistema HX y formar el segundo nivel de la cascada, ver Figura 40 (e). En esta configuracion, el
tamafio de los subsistemas ORC y TAR se definen en primer término, y la capacidad del subsistema HX
resulta de las condiciones de temperatura y caudal a la salida del primer nivel. Esta configuracién puede
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ser apropiada cuando la electricidad y el enfriamiento son una necesidad primaria, y la produccion de
calor es complementaria.
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Figura 40. Esquemas simbélicos del sistema en cascada.

Configuracion de cascada hibrida paralelo-serie 3 (HPS3). Finalmente, la configuracién HPS3 es
una modificacion de la configuracion HPS1 donde se intercambian las posiciones de los subsistemas
ORC y TAR. La energia geotérmica se utiliza para producir electricidad y calor en el primer nivel. Luego,
el flujo masico de los subsistemas ORC y HX en la salida de cada componente se mezcla para
proporcionar calor al subsistema TAR y formar el segundo nivel de la cascada, ver Figura 40 (f). En esta
configuracion el tamafio o la capacidad de los subsistemas ORC y HX se definen primero y la capacidad
del subsistema TAR resulta de las condiciones de temperatura y flujo geotérmico del primer nivel. Esta
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configuracion puede ser apropiada cuando la generacion de electricidad y el calor son necesidades
primarias y la produccion de refrigeracién es complementario.

3.3.1 Tecnologias térmicas consideradas para la integracion.

Subsistema ORC. Comunmente, una maquina ORC tiene dos circuitos de fluido; el primero es el
circuito de agua geotérmica-fluido de trabajo, donde el intercambio de calor tiene lugar y el segundo es
propiamente el circuito del fluido de trabajo del ORC. El fluido de trabajo del ORC recibe calor del fluido
geotérmico, se evapora y produce trabajo mecanico en la turbina. El fluido de trabajo se descarga al
condensador, donde el calor de condensacién es transferido a un medio de enfriamiento. El liquido se
bombea a un nivel mas alto de presion al evaporador, completando asi el ciclo. En el caso del ORC con
intercambiador de calor interno (IHE), conocido como regenerativo, el fluido se descarga al IHE antes
de que pase al condensador para calentar el fluido de trabajo después de ser bombeado al evaporador.

Para el ORC con extraccién en la turbina, se toma una fraccion del fluido de trabajo desde una etapa de
la turbina para proporcionar calor al fluido de trabajo antes de entrar al evaporador, que maneja dos
niveles de presion diferentes en el proceso de expansidn. Las alternativas de ciclo de potencia de ORC
a analizar en las disposiciones basicas de poligeneracion se muestran esquematicamente en la Figura
41. Las alternativas (b) y (c) se proponen aqui porque de acuerdo con Safarian y Aramoun [136],
disminuyen las pérdidas de exergia del evaporador y aumentan la eficiencia exergetica.
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Figura 41. Alternativas del subsistema ORC.

Subsistema de refrigeracion por absorcion. El efecto de enfriamiento se puede lograr usando
maquinas de enfriamiento por absorcion con agua-pares de trabajo amoniaco-agua y bromuro de litio-
agua. Existen varias tecnologias de enfriamiento, pero en este trabajo solo tres alternativas posibles se
consideran: refrigeracion por absorcion de bromuro de litio-agua de simple efecto, refrigeracion por
absorcién de amoniaco agua de simple efecto y medio efecto. Esta seleccion se realizé de acuerdo a la
temperatura esperada disponible para operar el TAR y la aplicacion final del efecto refrigerante. En
particular, el enfriamiento por absorcion de doble efecto no fue considerado debido a varias limitaciones
técnicas en el rango de temperatura en estudio [137]. Sin embargo, para determinar la idoneidad de
esta tecnologia, otro estudio considerando fuentes geotérmicas de media temperatura debe ser
conducido.

Refrigeracion por absorcion de efecto simple. Un sistema de refrigeracion por absorcion de simple
efecto es el mas simple y mas utilizado [109,137]. Las Figuras 42 (a) y (b) muestran un ciclo de
absorcién de un simple efecto que puede ser utilizado en los esquemas de poligeneracion propuestos.
El ciclo es considerado para ser impulsado por el fluido geotérmico, la Figura 42 (a) corresponde al par
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de trabajo LiBr/H.0 vy la Figura 42 (b) al par de trabajo NH3/H20. Los componentes principales del ciclo
de absorcion de simple efecto NHa/H20 es un absorbedor, un condensador, un rectificador, un
generador, un evaporador, una valvula de expansion del refrigerante, un intercambiador de calor de la
solucién, una bomba de la solucion, y una valvula de expansion de la solucién. Los componentes que
operan a alta presion son el condensador, rectificador, generador y el intercambiador de calor de la
solucién, mientras que los dispositivos de baja presidn son el absorbedor y el evaporador. Para el ciclo
de absorcion de un simple efecto LiBr/H,0 (ver Figura 42 a), los componentes internos y los niveles de
presion son los mismos que para el ciclo de un simple efecto NH3/H20 con la Unica diferencia de que no
se requiere rectificador. Se suministra calor de alta temperatura al generador para evaporar el
refrigerante y se utiliza para calentar la solucion a la temperatura del absorbedor. Se incluye un
intercambiador de calor de la solucion para mejorar el rendimiento energético en ambos sistemas, ver
Figura 42 (a) y Figura 42 (b). El intercambiador de calor permite precalentar antes la solucion
absorbente entrando al generador usando el calor de la solucién caliente, saliendo del generador.
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Figura 42. Subsistemas de enfriamiento por absorcion.
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Refrigeracion por absorcion de medio efecto. Sistemas de absorcion de medio efecto, también
conocido como double lift, son considerados para aplicaciones con fuentes de calor de temperatura
relativamente baja, alrededor de 70 °C [137]. Figura 42 (c) muestra un diagrama esquematico del ciclo
de refrigeracion por absorcion de NH3/H.O de medio efecto. Con referencia a la Figura 42 (c), calor a
temperatura media de una fuente externa se transfiere a ambos generadores y ambos absorbentes
rechazan el calor a los alrededores. El absorbedor Il y el generador | operan a un nivel de presion
intermedio. Por lo tanto, el flujo entre el generador | y el absorbedor I, y entre el generador Il y el
absorbedor Il se puede mantener a niveles aceptables. Se debe notar que el coeficiente de rendimiento
(COP) del sistema de absorcion de medio efecto es mas bajo que el de un ciclo de absorcion de simple
efecto porque mas calor es rechazado en el proceso de absorcion.

Usos térmicos de tercer nivel. El subsistema que utiliza calor geotérmico para los llamados usos
directos como deshidratacion de productos agricolas, invernaderos, etc., es simplemente un
intercambiador de calor que comunmente requiere agua caliente con una temperatura de alrededor de
70 °C [108], donde se enfria por transferencia de energia térmica a la aplicacion requerida. Este valor
de temperatura fue definido de acuerdo con el diagrama de Lindal [138] que identifica las potenciales
aplicaciones y la temperatura requerida para que coincida con algunas aplicaciones especificas de uso
directo.

3.4 Metodologia

La metodologia adoptada para la caracterizacion de las disposiciones de poli-generacion siguen el
diagrama de flujo que se muestra en la Figura 43. Primero, cada disposicién incluida en la Figura 40 (a)-
(h) se selecciona sobre la misma base segun la temperatura y el flujo méasico del fluido geotérmico.
Luego, se establecen suposiciones generales y termodinamicas de los componentes individuales, asi
como para el sistema integrado. A continuacion, se definen los detalles del tipo de ORC y la aplicacién
de refrigeracion, seguido de una verificacion de las limitantes tecnoldgicas para operar cada
componente individual. Finalmente, los balances de masa, energia y exergia se aplican para calcular
todos los flujos de energia y exergia, incluyendo parametros de rendimiento de cada disposicién de poli-
generacion.

Suposiciones

Para realizar el modelado termodinamico de los arreglos de poligeneracion que trabajan en cascada, se

establecieron el siguiente conjunto de supuestos:

a) Elsistema integrado y todos los subsistemas operan en estado estable y a plena carga.

b) No hay variacion en las demandas de potencia, enfriamiento o térmica a lo largo del afio.

Los cambios en la energia cinética y potencial son despreciables.

El fluido geotérmico se considera agua caliente en estado de liquido comprimido.

Las propiedades termodinamicas del agua pura se utilizan para el fluido geotérmico.

El flujo masico del fluido geotérmico se supone a 20 kg/s, porque es un flujo de masa tipico

de pozos geotérmicos de baja a media temperatura para aplicaciones de cogeneracion

[139].

g) La temperatura del fluido geotérmico se considera dentro del rango de 80 °C a 150 °C, ya
que cubre el rango de temperatura del pozos geotérmicos clasificados como recursos
geotérmicos de bajo grado [139].

h) La efectividad se considera 0.7 para el proceso de intercambio de calor en aplicaciones de
usos directos [140].

—h
—rfcees
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i) Los valores de referencia de entalpia y entropia para los analisis exergéticos se determinan
considerando una temperatura ambiente de 20 °C y una presién de 100 kPa.
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Figura 43. Metodologia adoptada para comparacion de los arreglos en cascada
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Supuestos del subsistema ORC

En este estudio, R245fa es el fluido de trabajo del ORC, ya que es el fluido de trabajo mas empleado
por los fabricantes [141] y el mas apropiado para sistemas de cogeneracion geotérmica y baja
temperatura del recurso geotérmico [116,118,142]. Otras suposiciones son listadas abajo:

a) La eficiencia de conversion de energia es una funcion de la temperatura del fluido caliente en la
entrada de este dispositivo.

b) Las pérdidas de calor a través de los componentes del sistema son insignificantes.

c) Las turbinas y bombas se consideran con una eficiencia isentropica de 80% y 75%,
respectivamente [143].

d) La eficiencia del generador eléctrico es del 96% [143].

e) Latemperatura del agua de enfriamiento para los procesos de rechazo de calor es de 25 °C.

f) La diferencia de temperatura pinch-point en el evaporador y el condensador es de 5 °C
[116,143].

g) Elcondensador rechaza el calor del agua de enfriamiento.

h) La presion de evaporacion considerada para el R245fa es la correspondiente a la temperatura
de saturacion.

i) Por simplicidad, no se considera el sobrecalentamiento en la salida del evaporador.

Suposiciones del subsistema TAR

El tipo de refrigeracion y el par de trabajo de la maquina de absorcion se definen en funcion de la
temperatura del agua caliente. En este estudio, las maquinas de refrigeracion por absorcidn
consideradas son la de LiBr/H20 de simpe efecto (BSE) y NH3/H20 de simple efecto (ASE) para aire
acondicionado, mientras que se consideran adecuados para la refrigeracion solo el par de trabajo
NH3/H20 de simple efecto y medio efecto (ASE y AHE). Ademas, las siguientes consideraciones se
asumen:

a) EICOP es una funcién de la temperatura del fluido caliente.

b) Las pérdidas de calor por componentes internos son insignificantes.

c) Pérdidas de temperatura y presion del par de trabajo de refrigeracion en los procesos de
separacién y condensacion se desprecian.

d) Las mezclas estan en equilibrio tanto en el generador como en el absorbedor a la temperatura
de operacion [144].

e) Latemperatura del agua de enfriamiento para el proceso de rechazo de calor es de 25 °C.

f) La eficiencia de la bomba de solucién es del 60% [145].

g) Para aplicaciones de enfriamiento, la temperatura de operacién en el evaporador es -11 °C
para la congelacion [146], 0 °C para la refrigeracion [137] y 15 °C para el aire acondicionado.

h) La temperatura de disefio en el condensador y el absorbedor es de 30 °C

i) Tanto el condensador como el absorbedor rechazan el calor al agua de enfriamiento.

Propiedades termodinamicas. Para el analisis, es necesario calcular las propiedades termodinamicas
del agua geotérmica, el fluido de trabajo del ORC, asi como el par de trabajo de los subsistemas de
refrigeracion por absorcion. Para el fluido de trabajo del ORC y la mezcla de amoniaco-agua, se utiliza
el software EES® para determinar las propiedades termodinamicas. Para el par de trabajo Bromuro de
litio-agua, concentracion, entalpia, capacidad calorifica y entropia son determinados utilizando las
correlaciones propuestas por Kaita [147].
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Analisis energético y exergético. La caracterizacion termodindmica de los arreglos de poligeneracién
se basa en balances de masa, energia y exergia en estado estacionario, ecuaciones.(3.1) a la (3.3),
respectivamente:

Zﬁim = X Moyt (3.1)

. . . 1 . 1
0= Q - W+Z Mmin (hin + EVl%l + gzin) - Z Mout (hout + EVozut + gzout) (32)

0= Z]( - %) Qj - W+Z min bin - Zmout bout - Bd (33)

donde Q y W son la entrada neta de calor y la produccion de trabajo, 1 es el flujo de masa del fluido, h
es la entalpia, los subindices in y out para entrada y salida, B4 es la destruccion total de exergia del
sistema, T, es la temperatura a la que se lleva a cabo la transferencia de calor. Por definicion la exergia
destruida es el producto de la entropia generada en un sistema por la temperatura del estado muerto o
del estado de referencia To.

La exergia especifica para un flujo masico esta dada por

b = (h—hy) —To(s — so) (3.4

donde el subindice 0 indica propiedades evaluadas en estado muerto.

Ecuaciones de balance de energia y exergia de componentes.

Los balances de masa, energia y exergia de los subsistemas que integran los diferentes arreglos de
poli-generacion en estudio se muestran en las Tablas 8, 9, 10 y 11. Para el subsistema ORC, los
estados termodinamicos son basados en las corrientes representadas en la Figura 41 (a)-(c), para los
subsistemas de enfriamiento e intercambio de calor los estados termodinamicos se basan en las
corrientes mostrado en la Figura 42 (a)-(c). Las relaciones energéticas se muestran en las Tabla 8 y
Tabla 9, mientras que las relaciones exergéticas se dan en las Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 8. Relaciones de energia para el subsistema ORC.

Equipo Relaciones de energia
Simple con IHE con regeneracion
Evaporador Qorc = My Cp(Ty — T2) Qorc = My Cp(Ty — T2) Qorc = M1 Cp(Ty — T3)
Qorc = mg(hs — hg) Qorc = mg(hs — hg) Qorc = mg(hs — hg)
Turbina _ (hs —hg) _ (hs —hg) _ (hs — he)
17 (s = hes) 17 (s = hes) T s~ hey)
Wr = ms(hs — he) Wr = mg(hs — he) Wr = 1mis[(hs — hg) + (1 = y) (hs' —
h6
Generador W, = Wy *ng W, = Wy xng W, = Wr *1q
eléctrico
Condensador .QCOND = mg(he — hy) .QCOND = mg, (he, — hy) .QCOND = mg(he — h7)
Qconp = MoCp (T — To) Qconp = MoCp (T — To) Qconp = MoCp(Tyg — To)
Bomba np = (hgs — h7) . (hz:s — hy) Ny = (h7is — hy)
" (hg—hy) " (hu—hy) " (hu—hy)
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WP = 1y (hg — hy)

WP = my(hy, — hy)

WP = 1y (hy, — hy)

IHE Qe = me(he — he,)
NO INCLUIDO QIHE = m,,(hg — hy,) NO INCLUIDO
Regenerador _hg—hy,
NO INCLUIDO NO INCLUIDO Y= hs, — h,,
Bomba 2 _ (hgis — hg)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO Np2 = (hg, — hg)
sz = g (hs/ - hs)
Tabla 9. Relaciones de energia para los subsistemas TAR y HX.
Equipo Relaciones de energia
Simple efecto LiBr-H.0 Simple efecto NH3-H20 Medio efecto NH3-H.0
Generador ) Qgen = MpCp(T, — T3) ) Qgen = MpCp(T, — T3) ) Qgen = MCp(T, — T3)
Qgen = m14f}14 + myzhyy Qgen =. My4hyy + my7hy7 Qgen1 = m14f114 + my7hyy
—My3hy3 —My3hi3 — Myghyg —My3hy3
Rectificador Qrec = Myzhi; — Myghig Qrec = Maahay — Mgshys
NO INCLUIDO —Myghyg —Myehye
_ ‘QRec = mzs(hu _ hzs) .QRec = mso(h31 _ hso)
Condensador Qcon = 151 Cp(Toz — T21) Qcon = Mp5Cp (T26 — Ts) Qcon = M32Cp (T35 — T3z)
QCON = m17(h17 _ hls) QCON = m19(h19 _ hzo) QCON = mzs(hzs _ h27)
Evaporador QEVAP = 1y9(h20 — hy9) QEVAP = My1(haz — ha1) QEVAP = mag(hag — hag)
i Qevap = Ma3(hys — hys) ‘QEVAP = Thyy(hay — hag) QEVAP = 1hz4(h3s — h3s)
Absorbedor Qups = m16i}16 + Myohy Qups = mm.hm + My hy, ) Qaps = M36Cp(T57 — T36)
) —Mmy1hyy ) —mMy1hyq Qups = Myghyig + Maghyg
Qups = Myps(hye — hys) Qups = Myg(hzg — hyo) —mMy1hyq
SHX i _ (T3 — T12) B _ (T3 — Ti2) B _ (T3 — Ti2)
SHX (T14 = hy3) SHx (T14 = hy3) SHx (Ty4 — hy3)
Bomba Ny = (hi2s — h11) Ny = (hi2s — h11) Ny = (hi2s — hi1)
) F (hiz — hy1) ) F (hiz — hy1) ) F (hiz — hy1)
Wprar = M1 (hyp — hyy) Wprar = M43 (hyp — hyy) Wprar = M3 (hyp — hyy)
Vé|VU|a 1 h15 - h16 h15 = h16 h15 = h16
Vé|VU|a 2 h18 = h19 h20 = h21 h27 = h28
Generador Il QGenZ = My, Cp(T, — Ts)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO chnz = MMy Rip1 + Moshyy
_ —Mpohae — Myshyzs
Absorbedor I Qaps = M3gCp(T39 — T3g)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO QABSZ = Thyghys + 11,5
—Mmyghyg
SHXII S (Tz0 — T1o)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO SHX2 (T — hyo)
Bomba 2 _ (hyos — hyg)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO . np (hyo — hyg)
Wprars = 1ig(hyg — hyg)
Valvula 3 NO INCLUIDO NO INCLUIDO hy, = hys
HX

QHX = m3Cp (T; - T,)
Qux = m27(h28 — h27)

QHX = m3Cp (T; —Ta)
Qux = m31(h32 _ h31)

QHX = m3Cp (T; = T,)
Qux = m4o(h41 _ h4o)
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Tabla 10. Relaciones exergéticas para el subsistema ORC.

Equipo Relaciones de exergia
Simple con IHE con regeneracion
Evaporador | Bpgya = (B1+ Bg) — (B2 +Bs) | Bogva = (Bi+ Bs) — (B2 + Bs) | Bprva = (Bi+Bs,) — (B, + Bs)
Turbina BD,T‘Z (Bs - Bs) - WT BD,T.Z (Bs - Be) - WT BD,T = '(Bs - 35, - B.e) - WT
Generador Bpg =Wr—W, Bpg =Wr—W, Bpg =Wy —W,
eléctrico
Condensador | By cong = (Bs + Bo) Bp,cona = (B + Bo) Bp,cona = (Bs + Bo) = (B; + Byo)
— (B, + Byy) — (B; + Byy)
Bomba Bpp = (B; — Bg) + Wp Bpp = (B; —By) + Wp Bpp = (B; — By,) + Wp
IHE Bp,ug = (Bs + B7))
NO INCLUIDO — (Bg, + Bg) NO INCLUIDO
Regenerador NO INCLUIDO NO INCLUIDO Bpreg = (Bs, + By,) — Bg
Bomba 2 NO INCLUIDO NO INCLUIDO Bpp, = (Bg — Bg,) + Wp,
Tabla 11. Relaciones de exergia para los subsistemas TAR y HX.
Equipo Relaciones de exergia
Simple efecto LiBr-H.0 Simple efecto NH3-H20 Medio efecto NH3-H.0
Generador Bpgen = (B2 + By3) Bpgen = (B2 + Bis + Byg) Bpgen1 = (Bas + Bys)
—(B3 + By4 + Byy) —(Bs + Bys + Byy) —(Bs, + Byy + By7)
Rectificador Bprec = (B17 + By3) Bprec = (Bza + Bso)
NO INCLUIDO —(Bys + Bio + Bas) —(Bzs + By + B31)
Condensador Bp,conden = (B17 + B21) Bp conaen = (Bio + Bzs) Bp,conden = (Bzs + B3z)
—(Bys + B22) —(B2o + Bae) —(Ba7 + Bs3)
Evaporador Bp gvap = (Bio + B23) Bp gvap = (B21 + B27) Bp gvap = (Bzs + Bss)
—(Bzo + B2a) —(By2 + Bzs) —(Byo + Bss)
Absorbedor Bp,aps = (Bao + Bis + Bas) Bp,aps = (Baz + Bis + Byo) Bp,aps = (Bzo + Big + B3e)
—(Bi1 + By) —(Bi1 + B3g) —(Bi1 + B3y)
SHX Bpsux = (Biz + B1a) Bp,sux = (Biz + B1a) Bp,sux = (Biz + Bia)
—(Bys + Bis) —(Bys + Bys) —(Bys + Bys)
Bomba Bpprar = (Bi1 — 312) Bpprar = (Bi1 — 312) Bpprar = (Bi1 — 312)
+ Wp,rar + Wp,rar + Wp,rar
Valvula 1 Bpyaws = (Bis — Bis) Bpyaw: = (Bis — Bis) Bpyaw: = (Bis — Bis)
Valvula 2 Bpyawz = (Bis — Bio) Bpyawz = (B2o — Ba1) Bpyawz = (Ba7 — Bas)
Generador Il Bpgenz = (B2 + Byg + Bys)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO —(B, + Byy + Byy)
Absorbedor Il Bpapsz = (B17 + Baz + Bag)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO —(Byg + Bso)
SHXI Bpsuxz = (Bio + B21)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO —(Byo + Byy)
Bomba 2 Bpprarz = (Bis — Bio)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO + Wprarz
Vélvula 3 NO INCLUIDO NO INCLUIDO Bpyaws = (Bay — Bys)
HX Bpux = (B3 + By7) Bpux = (B3 + B31) Bpux = (B3 + Bao)
—(B4 + Byg) —(B, + B3y) —(B4 + Buy)

Parametros de rendimiento energético y exergético.

Para realizar la comparacion de los diferentes arreglos de poligeneracién que trabajan en cascada, se
calculan los parametros de desempefio basados en los conceptos de energia y exergia. La eficiencia de
la Primera Ley puede ser expresada en dos formas, la definicion comun basada en la relacion de
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salidas de energia y entradas de energia, y otra expresion que se conoce como la eficiencia de
utilizacion [114,148].

La Primera Ley de eficiencia expresada como la relacién de salidas de energia (tres salidas en este
estudio) y la entrada de energia actual por calor geotérmico es [114,148]:

W, e +Q oolin +Q
iy = (PR ) 35)
QGeo = my Cpy1(Ty — Ty) (3.6)

La eficiencia de la Primera Ley vista como la eficiencia de utilizacién, es la relaciéon de salidas de
energia utiles entre la entrada de energia maxima disponible [148,149]. Para los arreglos de
poligeneracion en el presente estudio, puede ser expresado como:

iq = (FecCeting 000 (37
Qmax = 1y (hy — hy) (3.8)

La diferente forma de las ecuaciones (3.5) y (3.7) pueden explicarse considerando que Qg., €n la
ecuacion (3.5) representa el calor real transferido desde el agua caliente geotérmica al sistema de poli-
generacion y Q,,q, €N la ecuacion (3.7) representa el maximo calor tedrico que el agua caliente
geotérmica puede entregar al sistema de poligeneracion, condicién alcanzada cuando el agua caliente
se enfria a la temperatura ambiente. Para fines de comparacion, la eficiencia de utilizacion tiene mas
significado porque todas las disposiciones de poligeneracion pueden compararse con la misma base de
energia.

Dado que el sistema tiene salidas de diferente calidad termodinamica, el concepto de exergia es mas
util para comparaciones de rendimiento energético. Asi, la eficiencia exergetica del sistema de
poligeneracion geotérmica puede expresarse como [114,148]:

S L 69
. . . . T
Bin = By — By = misCp,, (T — Ty = Ty lnT—i) (3.10)

3.5 Resultados y discusion

Siguiendo el diagrama de flujo representado en la Figura 43, todas las suposiciones, restricciones y las
ecuaciones de las Tablas 8, 9, 10 y 11, fueron escritas y codificadas usando el software EES®. Los
resultados de las simulaciones se presentan en esta seccién, en primer lugar se analizan y comparan
todos los arreglos de poligeneracion propuestos a la temperatura mas alta disponible en este estudio
que es 150 °C. Esto permite una comparacion de rendimiento de todas las configuraciones trabajando
con la temperatura mas alta del recurso geotérmico. En segundo lugar, para determinar la influencia de
la temperatura del recurso geotérmico en las tecnologias de accionamiento térmico adecuado para cada
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arreglo, todos los arreglos fueron proyectados a diferentes temperaturas del recurso geotérmico en el
rango de 80 °C a 150 °C.

3.5.1 Comparacion de disposiciones de poligeneracion (temperatura a 150 ° C)

La Figura 44 muestra la comparacion del rendimiento exergético para los ocho arreglos de
poligeneracion propuestos. Estos resultados comparan el rendimiento del sistema a una temperatura
del recurso geotérmico de 150 °C, que caracterizan el caso con la mayor exergia disponible. Se puede
ver que la configuracion SC1 presenta una eficiencia exergética de 52.2% como el valor més alto entre
todas las configuraciones, mientras que la disposicion HPS3 presenta el rendimiento exergético mas
bajo con un 48.2%. Comparando los resultados, se puede ver que la configuracion SC1 tiene una
ventaja marginal de un 0.2% mas de eficiencia de energia en comparacion con la disposicion HPS2 que
tiene una eficiencia exergética del 51.96%.
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Figura 44. Eficiencia exergetica de los arreglos de poligeneracion basada a 150 °C de temperatura.

Dado que la disposicion SC1 es el sistema que ofrece mejores beneficios entre todas las
configuraciones proyectadas, esta disposicion fue analizada energéticamente mediante un diagrama de
Sankey. La Figura 45 muestra el diagrama de Sankey que representa cémo se transforma la energia
dentro del sistema SC1. Se puede observar que la energia disponible correspondiente a 20 kg/s del
fluido geotérmico a 150 °C es de 10965.9 kW, con solo 2022.2 kW en productos utiles (3622.4 kW de
electricidad, 478.8 kW de enfriamiento y 1181 kW de calor util en el sistema de usos directos) 3523.6
kW rechazados al agua de enfriamiento y 5866.0 kW para reinyeccion. Cabe sefialar que la cantidad de
la energia para la reinyeccion es el 53.5% de la energia disponible, lo que indica que todavia hay una
oportunidad de usos directos adicionales de esta cantidad de energia, mejorando el rendimiento del
sistema. La eficiencia de utilizacion de este arreglo es del 18.4%.

Para tener una mejor idea de como se explota y destruye la exergia, un diagrama de distribucion de
exergia para el arreglo SC1 ha sido calculado. La Figura 46 muestra un diagrama de Grassmann que
muestra como la exergia es usada y destruida dentro del sistema SC1. Se puede ver que la exergia
disponible correspondiente a 20 kg/s de fluido geotérmico a 150 °C es 1292.0 kW y solo 694.29 kW se.
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Figura 45. Diagrama de Sankey para la configuracion SC1 operando a 150 °C.
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Figura 46. Diagrama de Grassmann para el SC1 trabajando a temperatura de 150 °C.

obtienen como exergia util, y 110.95 kW son rechazados al agua de enfriamiento. El subsistema ORC
destruye 360.7 kW (la suma de la destruccion de exergia del evaporador, la turbina, el generador
eléctrico, el IHE, el condensador y la bomba), el subsistema TAR 241.82 kW (suma de las
destrucciones de exergia del generador, rectificador, condensador, evaporador, absorbedor, del SHX, la
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valvula 1y vélvula 2) y el subsistema HX 85.43 kW. El rendimiento exergético de este sistema es del
52.2%. Una mejor manera de representar la distribucién de exergia implicaria el valor econémico de
cada una de las tres salidas de energia. Sin embargo, debido al alcance de este estudio no esta incluido
aqui.

La Tabla 12 se presenta para una mejor comprension de los componentes que integran cada arreglo de
poligeneracion, los valores de las diferentes salidas y pardmetros de rendimiento. Se puede ver que
para una temperatura del agua caliente geotérmica de 150 °C, los componentes de conversion de
energia que comprenden el sistema para todos los arreglos son el ORC (ORC/IHE) con intercambiador
de calor interno y la maquina de absorcién de amoniaco-agua (ASE). Ademas, también se puede
observar que el arreglo SC1 presenta los productos mas altos, con 362.4 kW de potencia neta, 478.8
kW de refrigeracion y 1181 kW de calor para usos directos. Informacion adicional como el flujo masico,
temperatura de entrada y salida para cada componente interno principal de las disposiciones de
poligeneracion se enumera en la Tabla 13. Se puede ver que la Tablas 12 y la Tabla 13 también
muestran la temperatura de agua caliente geotérmica de 110 °C y 80 °C, sin embargo estos resultados
se discuten en la siguiente seccion.

Tabla 12. Comparacién de arreglos de poligeneracion para agua caliente a temperaturas de 150 °C, 110 °C

y 80 °C.
Arreglo
Parametro SC1 PC HSP HPS1 HPS2 HPS3 SC2 SC3
Tin =150 °C
Tipo de ORC ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE
Tipo de TAR ASE ASE ASE ASE ASE ASE ASE ASE
Tout (°C) 90 130 105 105 110.08 115 105.05 110.08
Qin (kW) 5097 1714 3835 3835 3411 2990 3836 3413
Potencia neta (kW) 362.4 121 363.7 3294 181.5 180.1 180.4 181.2
Qeooling (KW) 478.8 160.9 239.4 2414 2414 480.1 481.6 239.4
Quo (kW) 1181 400.2 592.4 600.3 1189 600.3 1187 1189
Nore (%) 14.22 14.22 14.22 12.96 14.22 14.22 14.22 14.22
COP 0.563 0.560 0.563 0.560 0.560 0.563 0.562 0.563
Nta (%) 18.43 6.22 10.90 10.68 14.70 11.49 16.86 14.68
N1b (%) 39.66 39.8 3117 30.54 47.26 42.16 48.2 4717
Nex (%) 52.19 50.69 51.12 51.23 51.96 438.21 50.20 51.87
Tin =110 °C

Tipo de ORC ORC/HE | ORC/IHE | ORC/R | ORC/HE | ORC/IHE | ORC/R ORCIR ORCR
Tipo de TAR ASE ASE AHE ASE ASE ASE ASE AHE
Tout (°C) 50 90 65 65 70 75 65 70
Qin (kW) 5032 1686 3780 3780 3362 2944 3781 3363
Potencia neta (kW) 241.3 83.07 254.5 192.3 125.8 119 122.7 1271
Qcooling (KW) 399.1 157.9 143.6 236.9 236.9 368.8 288.2 143.6
Quo (kW) 1171 3935 586 590.3 587.1 590.3 1173 1174
Nore (%) 9.987 9.987 10.08 10.08 9.98 10.08 10.08 10.08
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CopP 0.470 0.558 0.342 0.558 0.558 0.435 0.529 0.342
Nta (%) 23.98 8.4 13.03 13.50 20.33 14.27 23.08 19.13
N (%) 36.00 37.64 26.03 26.97 45.68 36.62 46.12 42.97
Nex (%) 51.44 50.43 50.11 48.40 49.07 48.07 49.65 48.18
Tin =80 °C

Tipo de ORC ORC/HE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/HE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE | ORC/IHE
Tipo de TAR AHE AHE AHE ASE ASE AHE AHE AHE
Tout (°C) 50 60 55 50 50 60 50 50
Qin (kW) 2510 1674 2092 2510 2510 1674 2510 2510
Potencia neta (kW) 41.42 41.83 41.74 44.39 57.56 20.36 41.39 20.71
Qcooling (KW) 273.2 95.73 136.6 198.8 198.8 286.8 273.2 136.6
Quo (kW) 585.3 390.7 585.5 293.2 585.3 203.2 585.3 1171
nore (%) 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02
COP 0.325 0.342 0.325 0.468 0.468 0.341 0.325 0.325
Nta (%) 17.90 10.51 15.19 10.67 16.74 11.94 17.90 26.42
Nto (%) 35.86 31.55 36.51 21.37 33.53 36.86 35.85 52.92
Nex (%) 41.18 4418 42.82 32.82 39.10 38.35 38.82 42.64

Tabla 13. Flujo masico, temperaturas de entrada y salida de los componentes de los arreglos de
poligeneracion para agua caliente a temperaturas de 150 °C, 110 °C y 80 °C.

Componente | Parametro Arreglos

sc1 | pc | HsP | HPs1 | HPs2 | HPs3 | sc2 |sc3
Tin =150 °C
1 (kg's) 20 [667 | 20 [ 20 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10
ORC Tin (°C) 150 150 150 135 150 150 150 150
Tout (°C) 120 120 120 105 120 120 120 120
i (kgls) 20 | 667 10 | 10 | 10 | 20 | 20 | 10
TAR Tin (°C) 120 150 120 150 150 125 135 120
Tout (°C) 110 140 110 140 140 115 125 110
1 (kg/s) 20 6.66 10 10 20 10 20 20
HX Tin (°C) 110 150 120 150 130 150 125 130
Tout (°C) 90 130 100 130 110 130 105 110
Tin =110 °C

i (kgls) 20 [ 667 20 [ 20 [ 10 [ 10 [ 10 [ 10
ORC Tin (°C) 110 110 110 95 110 110 110 110
Tout (°C) 80 80 90 65 80 80 80 80
1 (kg/s) 20 6.67 10 10 10 20 20 10
TAR Tn (°C) 80 | 110 [ 90 | 10 [ 110 | 85 | 95 | 80
Tout (°C) 70 100 80 100 100 75 85 70
HX m (kg/s) 20 6.66 10 10 20 10 20 20
Tin (°C) 70 110 90 110 90 110 85 90
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Tw(C) | 50 | 90 | 70 | 90 [ 70 | 90 | 6 | 70
Tin =80 °C
i (kgls) 20 | 667 | 20 20 10 10 10 | 10
ORC Ta (°C) 80 80 80 70 80 80 80 | 80
Tout (°C) 70 50 70 50 60 70 60 | 70
i (kgls) 20 | 667 | 10 10 10 20 20 | 10
TAR Ta (°C) 70 80 70 80 80 70 70 | 70
Tout (°C) 60 70 60 70 | 700 | 60 60 | 60
i (kgls) 20 | 666 | 10 10 20 10 20 | 20
HX To (°C) 60 80 70 80 65 80 60 | 70
Tout (°C) 50 60 50 70 50 70 50 | 50

3.5.2 Efecto de la temperatura del recurso geotérmico sobre los arreglos de
poligeneracion.

Los recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia se pueden encontrar a diferentes valores de
temperatura, cominmente en el rango de 80 °C a 150 °C. La temperatura geotérmica es un factor
crucial que determina el tipo de tecnologias de accionamiento térmico para integrar y la disposicion mas
adecuada para una situacion en particular. Cada tecnologia accionada térmicamente estd disefiada
para lograr el maximo rendimiento en un determinado valor de la temperatura. Tipicamente, las
variaciones de temperatura afectan el rendimiento del componente. Para investigar el efecto de la
temperatura de los recursos geotérmicos en la configuracién de poligeneracion en cascada y en el
desempefio de cada componente, el sistema ha sido simulado considerando que la temperatura de
operacion puede ser encontrada entre 80 °C y 150 °C.
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Figura 47. Eficiencia térmica vs temperatura del recurso geotérmico.
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La Figura 47 muestra los resultados de la eficiencia térmica para todos los arreglos de poligeneracion a
diferentes temperaturas del recurso geotérmico. Se puede observar, que hay dos sistemas que
presentan las mayores eficiencias térmicas en el rango de temperatura estudiado, tales sistemas son el
HPS2 y el SC2 con un 45% aproximadamente. Sin embargo, la mayor eficiencia térmica alcanzada
entre todas las configuraciones es la de la disposicién SC3 que opera a la temperatura del recurso
geotérmico mas baja, que es de 80 °C. Se puede observar que las curvas pertenecientes a los arreglos
SC3 y SC1 cambian su pendiente drasticamente a 100 °C y 110 °C, respectivamente. Esto puede
explicarse considerando la Tabla 12 y Tabla 13 que muestran los principales pardmetros de
poligeneracion para todos los arreglos a una temperatura de entrada de agua caliente de 110 °C y 80
°C. Se puede ver que a menor temperatura geotérmica de entrada para impulsar el subsistema ORC, la
temperatura en la salida de ORC no coincide con el requisito de temperatura para impulsar el
subsistema TAR de simple efecto haciendo uso del subsistema TAR de medio efecto que tiene un COP
mas bajo, lo que reduce significativamente la eficiencia energética global a estos valores de
temperatura.

35 —e— 5C1 —=— HPS2
—— PG w— HPS3

Eficiencia de utilizacion [%]

80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura del recurso geotérmica [°C]

Figura 48. Eficiencia de utilizacion vs temperatura del recurso geotérmico.

La Figura 48 muestra los resultados de la eficiencia de utilizacion de la energia para los sistemas de
poligeneracion funcionando a diferentes temperaturas del recursos geotérmicos. Se puede observar dos
sistemas que presentan las mas altas eficiencias de utilizacion, pero solo en un rango de temperatura
reducido entre 90 °C y 100 °C. Estos arreglos son el SC2 y el HPS2, con 26.3 y 24.9 % activados a 95
°C y 90 °C, respectivamente. La eficiencia de estos sistemas disminuye significativamente, fuera de
este rango de temperatura. El arreglo SC1 tiene la méas alta eficiencia en el rango de 110-150 °C. La PC
es la configuracién con la menor eficiencia de utilizacion porque la energia disponible se divide en tres
corrientes iguales y la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida en los subsistemas son
relativamente pequefias con respecto a los otros sistemas. La disminuciéon de la eficiencia de utilizacién
de la energia a una temperatura superior a 110 °C se atribuye al hecho de que hay mas calor teorico
disponible para la cascada y existe la posibilidad de incluir mas niveles térmicos. Por ejemplo,
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considerando el arreglo SC1 en las Tablas 12 y 13, la temperatura de salida (Tou) correspondiente a
110 °C y 80 °C es 50 °C en ambos casos, mientras que la temperatura de reinyeccion correspondiente
a una temperatura de entrada de 150 °C es de 90 °C. Esto representa la oportunidad de agregar mas
niveles térmicos reduciendo la temperatura de reinyeccion por debajo de 90 °C y aumentando la
eficiencia de utilizacion de la energia.

La Figura 49 muestra el comportamiento de los ocho arreglos propuestos para poligeneracion que
comprende un ORC simple, un subsistema de absorcién para refrigeracién amoniaco-agua de simple
efecto y un intercambiador de calor. Los resultados mostrados en la Figura 49 indican, en primer lugar,
que mas alla de 110 °C, el rendimiento exergético para todas las configuraciones se vuelve estable con
pequefias variaciones. Sin embargo, para temperaturas inferiores a 110 °C, el rendimiento exergético
cambia muy significativamente. Por otro lado, el arreglo con el rendimiento exergético més alto es el
SC1 con 52.9 % a una temperatura de 130 °C. Los resultados indican que a temperaturas mas bajas la
eficiencia del sistema disminuye, porque el rendimiento del subsistema ORC disminuye a medida que la
temperatura de operacion disminuye, y el COP del subsistema de absorcion de un simple efecto
disminuye drasticamente cuando la temperatura desciende por debajo de 80 °C. También se puede
observar que los arreglos HPS2 y el SC3 presentan un buen desempefio, con 51.96 % y 51.87 % a una
temperatura de 150 °C. Cabe mencionar que el desempefio de estos dos sistemas se vuelven mas
estables para bajas temperaturas (80-100 °C). Ademas, el sistema con el menor rendimiento para el
rango completo de temperatura de operacion es el sistema HPS3. Esto es debido a que el subsistema
de absorcion se coloca en el segundo nivel de el sistema que afecta al rendimiento individual del
subsistema y en consecuencia, el rendimiento global del sistema. Este efecto se puede explicar ya que
se utiliza menos energia geotérmica, porque la temperatura mas baja de operacion para el subsistema
de absorcién esta limitada a 70 °C. Por debajo de este valor, el sistema de refrigeracion por absorcién
no puede producir el efecto de enfriamiento.
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Figura 49. Eficiencia exergetica vs temperatura del recurso geotérmico.

La Figura 50 muestra los resultados para la potencia y el enfriamiento producidos por las disposiciones
de poligeneracion a diferentes temperaturas del recurso geotérmico. El calor (til para aplicaciones
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directas no se incluye en la Figura 50, debido a que este producto muestra menos variacion a diferentes
temperaturas del recurso geotérmico. Se puede observar que la disposicion SC1, operando a una
temperatura de 150 °C, proporciona los maximos beneficios en los productos producidos. Esta situacién
se mantiene en el rango de 100 °C a 150 °C. También hay dos sistemas con buen rendimiento; estos
son los arreglos HSP y HPS1 con 363.7 kW y 329.4 kW, respectivamente. Sin embargo, ambos arreglos
tienen una baja capacidad de enfriamiento porque solo la mitad del flujo total se dirige al TAR, con una
capacidad de enfriamiento de 239.4 kW y 241.4 kW, respectivamente. Considerando el enfriamiento
para aplicaciones de congelacion, hay dos disposiciones con mayor capacidad que la configuracién
SC1 pero la produccion de potencia es baja. Estos arreglos son el HPS3 y el SC2 con 480.1 kW y 481.6
kW de enfriamiento, 180.1 kW y 180.4 kW de potencia neta, respectivamente.
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Figura 50. Potencia y enfriamiento vs temperatura del recurso geotérmico.

3.5.3 Comparacion basada en la aplicacion de refrigeracion para la disposicion
SC1

Los arreglos bésicos en estudio pueden resultar en diferentes subclasificaciones debido a las diferentes
alternativas disponibles para el ORC y las maquinas de refrigeracion por absorcion. Para presentar
detalles sobre el tipo de tecnologia integrada para una determinada configuracion en la eficiencia de
energia y exergia. La Tabla 14 se presenta para una mejor comprensién. Cabe mencionar que solo la
disposicion SC1 a sido considerada porque es el arreglo de poligeneracion que resulta con el mas alto
rendimiento y beneficios.

Tabla 14. Sub-clasificacion basada en variaciones de las tecnologias térmicamente activadas.

Sub-clasificacion | Tecnologia ORC Tecnologia de absorcion Propdsito de enfriamiento
SAHE Simple Amoniaco-agua media efecto | Aire acondicionado/Refrigeracion
SASE Simple Amoniaco-agua simple efecto | Aire acondicionado/Refrigeracion
SBSE Simple Bromuro de Litio- simple efecto Aire acondicionado
IAHE Incluye IHE Amoniaco-agua media efecto | Aire acondicionado/Refrigeracion
IASE Incluye IHE Amoniaco-agua simple efecto | Aire acondicionado/Refrigeracion
IBSE Incluye IHE Bromuro de Litio- simple efecto Aire acondicionado
RAHE Regenerativo Amoniaco-agua media efecto | Aire acondicionado/Refrigeracion
RASE Regenerativo Amoniaco-agua simple efecto | Aire acondicionado/Refrigeracion
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| RBSE | Regenerativo | Bromuro de Litio- simple efecto | Aire acondicionado |

Enfriamiento para aire acondicionado.

Los resultados mostrados en las Figuras 51-54 se refieren a la disposicion SC1 con TAR con
enfriamiento utilizado para aire acondicionado. En primer lugar, la Figura 51 muestra la eficiencia
térmica para la combinacion de tecnologias mostrada en la Tabla 14. Se puede ver que la sub-
clasificacion de IBSE es la de mayor desempefio energético en el rango de temperatura estudiado,
teniendo una eficiencia del 53.5% a una temperatura de 80 °C. Esto se puede explicar porque la
cantidad de energia suministrada al subsistema ORC se reduce dejando asi mas energia térmica
disponible para el segundo y tercer nivel de la cascada, resultando en un mejor uso de la energia
geotérmica. También se puede observar que las lineas de todos los arreglos cambian su pendiente
significativamente a 100 °C. Esto se atribuye al efecto combinado de la menor eficiencia energética del
ORC a bajas temperaturas y al cambio de tecnologia TAR utilizada para la refrigeracion. Por ejemplo,
cambiando la temperatura de funcionamiento de 110 °C a 100 °C, se reduce la eficiencia energética del
ORC de 10.1 a 8.8 % y el COP cambia muy drésticamente de 0.47 a 0.26 (debido a un cambio de TAR
de simple efecto a medio efecto). Entonces de 100 °C a 80 °C, la eficiencia del ORC disminuye de 8.8
% a5 % y el COP y efectividad del HX se mantiene casi constante, reflejando un Incremento en la
eficiencia térmica global porque hay mas cantidad de calor para uso directo.
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Figura 51. Eficiencia térmica vs temperatura el recurso geotérmico (aire acondicionado).

La Figura 52 muestra los valores de la eficiencia de utilizacién de energia, encontrando que los
sistemas IBSE y RBSE tienen el mayor rendimiento sobre todo el rango de temperatura estudiado. Se
puede apreciar que la mas alta eficiencia de utilizacion es del 28.3 % a una temperatura de 110 ° C.
Esto es porque la temperatura de 110 °C presenta las condiciones mas adecuadas.
para el funcionamiento combinado de las tecnologias integradas, rechazando una cantidad minima de
energia térmica. Este efecto se puede ver en la Tabla 15, donde la temperatura del agua caliente de
150 °C, 110 °C, 100 °C y 80 °C se enumeran.
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La Figura 53 muestra los resultados a diferentes temperaturas de activacion. Se observa que el sistema
con mayor rendimiento es el IBSE con 50.2 % a 150 °C, seguido del arreglo RBSE, que tiene solo una
diferencia del 0.2 %. Este comportamiento se mantiene durante todo el rango temperatura estudiado Se
puede observar también que a altas temperaturas el sistema IBSE presenta un mejor rendimiento,
mientras que a bajas temperaturas el RBSE es el arreglo que ofrece un mejor rendimiento.
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La Figura 54 muestra el comportamiento de los productos de los diferentes arreglos de poligeneracion
impulsados por diferentes temperaturas del recurso geotérmico. Se observa que la produccién de
enfriamiento permanece casi constante en todo el rango de temperaturas para el arreglo que utiliza la
maquina de bromuro de litio de simple efecto. En el caso del subsistema de simple efecto amoniaco-
agua, existe una pequefia variacion incrementando la capacidad de enfriamiento a temperaturas mas
altas a 100 °C. El sistema que produce més potencia es el arreglo IBSE con 368 kW a una temperatura
de 150 °C (Ver Tabla 15).
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Figura 54. Productos de la poligeneracion vs temperatura del recurso geotérmico (aire acondicionado).

3.5.4 Enfriamiento para refrigeracion / congelacion.

Los resultados mostrados en las Figuras 55-58 se refieren también a la disposicién SC1 pero el TAR
destinado a enfriamiento para fines de refrigeracion. Figura 55 muestra el comportamiento de la
eficiencia energética global en el rango de temperatura desde 80 ° C a 150 °C. Se puede observar que
el arreglo basado en la subclasificacion IASE es también la que tiene el mejor desempefio en el rango
de temperatura de 110 °C a 150 °C, con el mayor valor de eficiencia del 39.7 % a 150 °C. La Figura 56
muestra los valores de la eficiencia de utilizacion, observando que las configuraciones IASE y RASE
presentan el mayor rendimiento en el rango de temperatura de 110 °C a 150 °C, teniendo la mas alta
eficiencia de utilizacion del 24 % a 110 °C. Las Figuras 55 y 56 muestran también que las lineas para
todos los arreglos cambian su pendiente drasticamente a 110 °C. En este caso, una temperatura de
funcionamiento a 110 °C y 100 °C resulta en una disminucion del 10.1 % al 8.8 % de la eficiencia del
ORC y una caida en la COP de 0.69 a 0.65 para el subsistema TAR de simple efecto, mientras que
para el subsistema TAR de medio efecto se reduce el COP de 0.34 a 0.32. Teniendo en cuenta el caso
operando a una temperatura de 100 °C y 80 °C, la eficiencia del ORC disminuye de 8.8 % a 5.0 %
mientras que el COP y la efectividad del HX se mantiene casi constantes. A pesar de la reduccion del
rendimiento energético individual, esto representa un aumento de la eficiencia térmica y de utilizacion
global a bajas temperaturas, debido a la mayor cantidad de calor disponible en el tercer nivel de la
cascada. Esto explica las drasticas variaciones de los pardmetros de energia y exergética para todas
las disposiciones por debajo de 110 °C.
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Tabla 15. Arreglo SC1 basado en aplicacion de aire acondicionado (temperatura de entrada a 150 °C, 110 °C, 100 °C y 80 °C).

Subclasificacion

Pardmetro SBSE IBSE RBSE | SASE IASE RASE | SBSE IBSE RBSE | SASE IASE RASE
TAR Tipo BSE BSE BSE | ASE ASE ASE BSE BSE BSE ASE ASE ASE
ORC Tipo ORC/S | ORC/IHE | ORC/R | ORC/S | ORC/IHE | ORC/R | ORC/S | ORC/IHE | ORC/TB | ORC/S | ORC/IHE | ORC/R

Tin=150 °C Tin=110 °C
ATore [°C] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Tout [°C] 90 90 90 90 90 90 50 50 50 50 50 50
Potencia neta [kW] | 330.9 368 350.9 | 3204 | 3635 | 358.3 | 2357 252.2 254.7 | 232.7 249.3 251.8
Q enfriamiento [KW] 714.6 714.6 7146 | 576 576 576 713.9 713.9 713.9 | 5804 580.4 580.4
Qup [kW] 1181 1181 1181 | 1181 1181 1181 1171 1171 171 1171 1171 1171
Nore [%] 12.89 14.22 14.02 | 12.89 14.22 14.02 9.33 9.987 10.08 9.33 9.987 10.08
COP 0.838 0.838 0.838 | 0676 | 0676 | 0676 | 0.845 0.845 0.845 | 0.690 0.690 0.690
Nta [%] 20.3 20.61 20.56 | 19.02 19.33 19.28 | 28.07 28.29 2832 | 26.27 26.49 26.52
Nto [%] 4367 | 4434 4424 | 4092 | 3943 | 4149 | 4214 42.47 4252 | 3943 39.76 39.81
Nex [%] 4715 | 49.78 4939 | 4692 | 5063 | 49.16 | 47.38 49.34 49.63 46.9 49.00 49.14
Tin=100 °C Tin=80 °C
ATore [°C] 30 30 30 30 30 30 10 10 10 10 10 10
Tout [°C] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Potencia neta [kW] 2025 | 2143 2175 | 1976 | 2094 | 2126 | 40.76 42.04 4196 | 3584 | 37.12 37.04
Q enfriamiento [KW] 7144 | 7144 7144 | 550.7 | 550.7 | 550.7 | 714.4 7144 7144 | 550.7 | 550.7 550.7
Quo [kW] 585.3 | 585.3 585.3 | 585.3 | 5853 | 585.3 | 585.3 585.3 5853 | 5853 | 585.3 585.3
Nore [%] 8.042 | 8.509 8.636 | 8.042 | 8509 | 8.636 | 4.866 5.02 5.01 4.866 5.02 5.01
COoP 0.846 | 0.846 0846 | 0.654 | 0.6543 | 0.654 | 0.846 0.846 0846 | 0.654 | 0.654 0.654
Nta [%] 2239 | 22.57 2262 | 19.88 | 20.05 20.1 26.67 26.69 2669 | 23.31 23.34 23.33
Nto [%] 35.86 | 36.14 36.22 | 3184 | 3212 | 3219 | 5341 53.46 5345 | 46.69 | 46.74 46.73
Nex [%] 4414 | 4593 4641 | 43.03 | 46.01 453 38.49 38.88 38.85 | 36.29 | 36.68 36.66




Capitulo 3: Comparacion de rendimiento energético y exergético

fu
a2
|

Lad
o

351:

a
)

ad
L=

Eficiencia térmica [%]
2
~

]
o

ra
it
I

I I | I I I [ 1 [ I I I |

80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura del recurso geotérmico [°C]

Figura 55. Eficiencia térmica vs temperatura del recurso geotérmico.

30
—e— SASE
o7 || —*— IASE
—a— RASE
w— SAHE

M
£

IAHE
RAHE

15

Eficiencia de utilizacion [%)]
P

L) P S S . S I R N EE N E R E— —

80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura del recurso geotérmico [°C]

Figura 56. Eficiencia de utilizacién vs temperatura del recurso geotérmico.

La Figura 57 muestra los resultados a diversas temperaturas del recurso geotérmico para las diferentes
alternativas tecnoldgicas que se muestran en la Tabla 14. Se puede observar que la alternativa IASE
presenta un mejor desempefio en el rango de 110 °C a 150 °C, con la mayor eficiencia exergética de
52.9 % a una temperatura de 130 °C. Para temperaturas inferiores a 110 °C, la configuracion con el
mayor rendimiento es la RAHE. La Figura 57 también muestra que los sistemas que incluyen
componentes de enfriamiento de medio efecto se ven menos afectados por las bajas temperaturas del
recurso geotérmico.
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Finalmente, la Figura 58 muestra el comportamiento de los productos de los arreglos de poligeneracion
a diferentes temperaturas del recurso geotérmico. Cabe sefialar que la produccién de refrigeracion
permanece casi constante en todo el rango de temperatura para el sistema que utiliza maquinas de
absorcion amoniaco-agua de medio efecto. En el caso de las maquinas de absorcién amoniaco-agua de
simple efecto, hay un efecto notable a temperaturas de 100 °C a 150 °C, con una reduccién de la
capacidad de enfriamiento. Las configuraciones que producen mas potencia neta a 150 °C son el IAHE
y el IASE con 364.7 kW y 362.4 kW, respectivamente.
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se realizd un analisis energético y exergético para diversas disposiciones de un
sistema de poligeneracion que usan energia geotérmica de mediana y baja entalpia trabajando en
cascada. De los resultados, se pueden enunciar las siguientes conclusiones:

* Entre todas las disposiciones analizadas, la configuracién SC1 impulsada por una temperatura de 150
°C es la disposicion con mayor eficiencia energética y exergetica. Esta configuracion también
proporciona el mejor rendimiento con la mayor cantidad de potencia, refrigeraciéon y uso directo de
calor. Las configuraciones HPS2 y SC3 también tienen buen rendimiento energético y exergético,
porque la energia geotérmica se utiliza en mayor proporcion y con mayor eficacia. La analogia de los
valores de la disposicion SC3 con los de la SC1 pueden atribuirse a la disposicion similar de los
componentes accionados térmicamente y la mejor aprovechamiento del recurso geotérmico.

* Disposiciones en las que los subsistemas ORC y TAR se colocan en el primer nivel de la cascada, son
los que tienen los mas altos rendimientos energéticos y exergéticos. Arreglos que tienen estos
componentes en el Ultimo nivel de la cascada, presentan los rendimientos mas bajos tal es el caso de
las disposiciones HPS1 y HPS3. Esto es debido a que los componentes tienen un menor rendimiento
energético individual a bajas temperaturas, afectando en consecuencia el rendimiento energético global.

+ De acuerdo los resultados de la destruccion de exergia, algunas mejoras potenciales de los
subsistemas que integran las configuraciones estudiadas podrian ser identificados. Los componentes
con mas oportunidades de mejora son los subsistemas ORC y HX.

« Segun los valores de destruccién de exergia obtenidos, existen posibilidades de mejoras
termodinémicas en el evaporador, turbina y condensador del subsistema ORC, asi como del evaporador
del subsistema TAR y del intercambiador de calor HX. Sin embargo, todos los componentes de
intercambio de calor son en los que méas se debe poner atencion para reducir la destruccion de exergia.

* Teniendo en cuenta que la mayoria de las irreversibilidades presentes son atribuidas a los procesos
de transferencia de calor, una posible modificacion para reducir la destruccion de exergia es aumentar
la aproximacion de temperatura del equipo de intercambio de calor. Esta reduccion podria lograrse
mediante un cambio en el disefio de los intercambiadores de calor, aumentando el area de transferencia
de calor 0 haciendo uso de los arreglos de poligeneracion con mejor distribucién de temperatura y flujo.

+ Con respecto al efecto de la temperatura de activacion, por ejemplo, las diferentes temperaturas
disponibles del recurso geotérmico, se not6 que la disposicion SC1 disminuia el rendimiento energético
a temperaturas inferiores a 110 °C. Esto se atribuye al limite inferior de la temperatura de activacion
para el subsistema TAR, haciendo uso de una maquina TAR con menor COP. Los arreglos que
presentaron menos variacion en el rendimiento energético son el PC y el HPS2, porque el subsistema
TAR se coloca en el primer nivel de energia, sin afectar a su rendimiento en este rango de temperatura
baja.

* Es necesario encontrar aplicaciones y tecnologias que permitan aprovechar las bajas temperaturas del
recurso geotérmico, aumentando niveles de aprovechamiento energético de los sistemas de
poligeneracion operando en cascada segun el diagrama de Sankey mostrado en la Figura 45. Se puede
observar que el 53.5% de la energia geotérmica disponible es comunmente utilizada para la
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reinyeccion, si se logra avanzar mas en este campo se pueden tener mas beneficios de los sistemas de
poligeneracion en cuestion de productos y mejorando el rendimiento global de los sistemas.

+ Comparando los arreglos que utilizan TAR para usos de aire acondicionado, se encontré que los
arreglos que presentaban mejores rendimientos, ventajas y productos fueron los arreglos basados en el
ORC con IHE y el ORC regenerativo, trabajando en combinacion con el subsistema de absorcion de
bromuro de litio de simple efecto, que son las alternativas IBSE y RBSE, respectivamente. Sin embargo,
es necesario realizar un analisis econémico para establecer que estos beneficios son validos en
términos de costos de energia.

* Teniendo en cuenta las disposiciones que utilizan TAR para usos de refrigeraciéon (incluyendo la
congelacion), se encontré que los sistemas se comportan de manera diferente, porque no hay un
arreglo especifico que presente mejores resultados en términos de rendimiento en el rango de
temperatura estudiado. Sin embargo, en el rango de temperatura de 110 °C a 150 °C, las disposiciones
que exhibieron los mejores rendimientos, ventajas y productos generados fueron los basados en el
ORC con IHE, trabajando en combinacién con el subsistema de absorcién Amoniaco-agua de simple
efecto, es decir, la alternativa IASE. En el rango de 90 °C a 110 °C, el sistema que presentd el mejor
desempefio fue la configuraciéon basada en el ORC regenerativo que opera en combinacion. con el
subsistema de absorcion de medio efecto (RAHE).

Finalmente, se puede concluir que las tecnologias térmicas son adecuadas para la integracion en todas
las diferentes configuraciones propuestas para producir electricidad, frio y calor, y pueden verse como
alternativas sostenibles para la utilizacion de energia geotérmica de mediana y baja entalpia. Este tipo
de disposiciones de poligeneracion presentan una amplia gama de formas flexibles de integracién para
aplicaciones especificas con necesidades particulares de energia, calor y otros productos no
energéticos, lo que resulta en un mayor uso de la energia geotérmica.
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4.1 Introduccion

Las fuentes de energia geotérmica se han convertido en una realidad como una alternativa al uso de
recursos fésiles y para la reduccion de los efectos adversos asociados. El desarrollo tecnoldgico y
sostenible de este tipo de energia puede contribuir a aliviar la necesidad de energia del mundo. Uno de
los caminos perseguidos es la mejora del rendimiento de los ciclos de trabajo y el aprovechamiento de
fuentes de calor a baja temperatura. En esta situaciéon el ORC (Ciclo Rankine Organico) es un sistema
capaz de producir trabajo Util a partir de energias de baja temperatura. Con el objetivo de aumentar la
eficiencia del sistema global y reducir los costos de inversion y operacién, se propone el concepto de
poli-generacién. Un sistema de poli-generacion en cascada podria combinar una central eléctrica, un
sistema de suministro de agua fresca, una maquina de absorcion para refrigeracion y otros equipos
para proporcionar el suministro de agua caliente domestica, todo esto en combinacion con una
explotacion en cascada del recurso geotérmico.

En este sentido, el ORC esta emergiendo como un proceso prometedor para la conversion calor de baja
y media temperatura. En los dltimos afios, las aplicaciones comerciales de esta tecnologia, con rangos
de potencia de 0.2 a 2 MW, se han disparado en todo el mundo. ORMAT, en los Estados Unidos y
Turboden, en Europa, son las empresas mas representativas que han desarrollado plantas,
principalmente para el uso geotérmico. Sin embargo, los modulos de menor potencia se encuentran
todavia en la fase de prototipo, debido a la falta de equipo adecuado (principalmente la turbina) y la
dificultad de encontrar el fluido de trabajo mas adecuado. Esto tiene una gran influencia en el disefio de
cada proceso, porque, dependiendo de la aplicacion, la fuente y el nivel de calor que se utilizaran, el
liquido debe tener propiedades termodinamicas 6ptimas a temperaturas y presiones mas bajas y deben
satisfacer varios criterios, como ser econoémico, no toxico, no flamable, amigable con el medio ambiente,
asi como lograr una alta utilizacién de la disponibilidad energética de la fuente de calor, etc.

En la actualidad una opcion para lograr una ventaja competitiva importante en el disefio e integracién de
las plantas de generacion eléctrica ha sido considerar sistemas modulares estandarizados, los cuales
han sido desarrollados con el objeto de cubrir las necesidades particulares mas comunes de las
diferentes tecnologias, bajo la premisa de la reduccion de tiempos de fabricacion y entrega de tales
dispositivos, lo que reduce a su vez la construccion de las plantas. Al recoger la informacion a medida
que se ejecuta la construccion de los sistemas requeridos, los conocimientos y la experiencia de la
empresa se formalizan y nutren una base de datos que permitira todo tipo de analisis y proyecciones
para nuevos estudios. Por lo sefialado anteriormente, es que muchas empresas han buscado nuevas
herramientas tecnoldgicas para poder optimizar los procesos operativos internos, ahorrar costos y ser
mas eficientes, 1o que les traeria como consecuencia un mejor posicionamiento y la atraccion o
conservacion de clientes. Convirtiéndose la integracion de la informacion en un objetivo estratégico
dentro de las mismas, ya que es imperante para la toma de decisiones y correcta ejecucion de la
produccion y la consulta de datos en tiempo real.

Los mddulos prefabricados de los sistemas ORC, TAR y HX utilizados para integrar las plantas



Capitulo 4: Integracion de plantas de poli-generacion por seleccion de equipos

geotérmicas de poligeneracion se utilizan también ampliamente para paquetes de instalaciones de
petroleo y gas tanto de exploracion y produccion como refinerias y plantas petroquimicas. En este
documento se contempla siempre el procedimiento de utilizar un disefio de paquete de procesos
integrados, en el que tanto el equipo de procesos como el equipo de control, instrumentos y eléctrico
sean instalados en bloque en una plataforma comun.

A continuacion se plantea un enfoque del disefio integrado para paquetes modulares de equipos de
proceso. Mediante la incorporacion de equipo eléctrico, de instrumentos y de control en la misma
plataforma que el equipo de procesos, se logra un mayor nivel de integracion. Las ventajas incluyen un
numero reducido de conexiones de equipos in situ y la capacidad de poner en marcha los equipos antes
de la instalacion, lo que se traduce en una reduccion de los costos de instalacion.

4.2 Procedimiento de evaluacion tecno-economica

La metodologia desarrollada en este andlisis es la siguiente: Se realizd un estudio del sistema de
poligeneracion con el uso en cascada de la energia geotérmica con el fin de establecer las cantidades
de produccidn con sus consumos energéticos. Se desarrolla la caracterizacion energética de la planta
de poligeneracién, realizando la cuantificacion y distribucion del consumo de energia eléctrica y térmica;
y la identificacion y cuantificacion de las ineficiencias energéticas en los principales consumidores de
energia eléctrica y térmica. Posteriormente, se presenta el procedimiento conducido para llevar a cabo
la evaluacion tecno-econdémica de la planta multi-producto con utilizacién en cascada de la energia
geotérmica. Se muestra una descripcion para el estudio del sistema en cascada, incluyendo las
suposiciones y consideraciones principales. También se proporcionan caracteristicas de las maquinas
ORC, méaquinas enfriadoras de absorcion y dispositivos para usos directos que se pueden integrar en el
sistema en cascada. Finalmente, se describen detalles sobre los modelos energético y econdmicos y su
implementacion.

4.2.1 Descripcion del sistema de cascada

El sistema en cascada estudiado incluye tres niveles térmicos (con un componente principal o
dispositivo por nivel), produciendo simultdneamente y secuencialmente, potencia, hielo para consumo
humano y calor util para un uso directo adicional. EI componente del primer nivel es una maquina ORC
con un enfriador de absorcion para ser utilizado en el segundo nivel. Finalmente, un intercambiador de
calor es el componente a ser incluido en el ultimo nivel de la cascada geotérmica. La fuente de calor
principal para el sistema considera la disponibilidad de recursos geotérmicos de baja y mediana
temperatura. La Figura 59 muestra el concepto del sistema en cascada de tres niveles.

4.2.2 Suposiciones y consideraciones principales

Las suposiciones principales para cada nivel térmico que forman el sistema en cascada se dan a
continuacion:

Nivel térmico 1. Agua caliente geotérmica proveniente de un pozo geotérmico, proporciona calor al
primer componente de la cascada, es decir, al ORC. La temperatura del agua caliente geotérmica
disponible se considera en un rango de 80 a 130 °C, que representa la mayor parte de las
manifestaciones térmicas de baja y mediana entalpia de los recursos geotérmicos de México [150]. La
diferencia de temperaturas para el proceso de intercambio de calor dentro del evaporador del ORC se
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considera segun las condiciones de disefio de las maquinas ORC comercialmente disponible. Por lo
tanto, la temperatura de salida disponible para operar el nivel térmico 2 dependera de este valor.

Electricidad Produccion de hielo Calor util

| CAMARA DE HIELO |

US0 DIRECTO

' ' ' '
| e | | |
| | I I | |
| | I I | I
| I (. |
[ 7R o | |
: |:%:| ORC : : | o |_‘ I = I : : INTERCAMBIADOR DE CALOR :
TAMAN-
E ) | o ﬁ% 'II Il | g |
! v g ) g HC O W | |
| o | |
| ] | | ‘ |
| I I I

E - Evaporador ORC GE - Generador ;
T - Turbina CA - Condensador Absorcion

C - Condensador ORC EA - Evaporador Absorcién

POZO GEQTERMICO b1 - Bomba ORC B2 - Bomba Absorcién POZO REINYECTOR
AB - Absorbedor

Figura 59. Esquema conceptual de un sistema en cascada de tres niveles.

Nivel térmico 2. Una vez que el agua caliente geotérmica sale de la maquina ORC en el nivel térmico
1, el agua geotérmica esta lista para ingresar al segundo nivel térmico del sistema en cascada. En este
segundo nivel, una maquina de refrigeracion activada térmicamente (TAR) se coloca para producir
hielo. Como este estudio considera la produccion de hielo para el consumo humano, las maquinas que
se incluiran son las que pueden enfriarse a 0 °C o menos. El agua caliente que sale del TAR tiene
suficiente temperatura para alimentar el siguiente nivel de la cascada (entre 70 y 90 °C) dependiendo
de la temperatura inicial del recurso geotérmico y la disminucién de temperatura en el nivel térmico 1y
2.

Nivel térmico 3. El ultimo nivel de la cascada se forma una vez que el agua caliente sale del
componente TAR. Como se espera que tenga una temperatura entre 70 y 90 °C, el agua caliente tiene
el contenido de energia y temperatura suficiente para que coincida con una amplia variedad de usos
directos geotérmicos. Para este nivel, el agua caliente proveniente del TAR se dirige a un
intercambiador de calor con una efectividad térmica de 70 %. Finalmente, el agua caliente que sale del
intercambiador de calor es reinyectada de nuevo al depésito geotérmico.

4.2.3 Principales componentes y caracteristicas

Ciclo Rankine Organico. Muchos investigadores han estudiado el ORC como la opcidn principal para
explotar, de forma sostenible, los recursos geotérmicos de baja y mediana temperatura para la
generacion de energia [151,121]. Este tipo de ciclos de potencia pueden operar en condiciones de
disefio, con agua caliente a temperaturas superiores a 90 °C, incluso algunas méaquinas ORC pueden
operar a carga parcial con temperaturas tan bajas como 77 °C, proporcionando mas flexibilidad para
integrarse. Los fabricantes ofrecen pequefios sistemas de conversion de energia de tamafios
estandarizados con salida de potencias nominales que van desde 10 a 1000 kWe. Sin embargo, una
diferencia notoria existe en la eficiencia térmica, la temperatura de activacion y el costo capital, que
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requiere una seleccion cuidadosa para una aplicacion dada [141], el sistema en cascada de este
estudio estd destinado a aplicaciones pequefias, limitando la salida de potencia del ORC hasta 300
kWe. Se condujo una busqueda para identificar comercialmente fabricantes y maquinas de ORC
disponibles. La Tabla 16 incluye maquinas ORC con diferentes salidas de potencia entre 11y 280 kWe.
La Tabla 16 incluye solo parametros de entrada para conducir el analisis tecno-econémico, como la
potencia nominal, temperatura de activacién, diferencia de temperatura en el evaporador, eficiencia
térmica y costo capital (la marca comercial fue omitida, solo se incluyeron los modelos). Para identificar
las maquinas de ORC para el procedimiento de seleccion, cada ORC fue designado con un codigo
simple.

Vale la pena sefialar que el objetivo de este analisis no es el disefio de unidades ORC, por lo tanto,
aspectos tales como la seleccion optima del fluido de trabajo, quimica de la salmuera, disefio de
componentes individuales del ORC, etc., no fueron considerados. Como se menciond anteriormente,
solo se incluyeron unidades ORC de pequefia y mediana capacidad, porque para pequefias
aplicaciones es mas facil de alcanzar los requerimientos de calor de los otros componentes en los
diferentes niveles térmicos [113].

Tabla 16: Maquinas ORC consideradas en el esquema de evaluacion.

Wore | Torc |ATorc| n lorc

[kW] | [°C] | [°C] | [%] | [USD]

ORCO1 IT10 11.0] 950| 25.1| 6.1| 52,356.38
ORC02 | PMTH-25| 25.0| 95.0 7.0] 7.8| 99,983.62
ORCO03 | 4200 35.0(104.0| 25.9| 7.0|247,263.00
ORC04 IT50 55.0| 95.0| 19.8| 9.9|186,104.96
ORCO05 | 4400 65.0(116.0| 16.9| 7.6|292,038.00
ORC06 | IT100 |109.9| 95.0| 19.9| 9.9|321,113.32
ORCO07 | 6500 |110.0(116.0| 14.6| 8.5|409,159.00
ORCO08 | 125XLT |125.0| 95.0| 16.3| 8.9 355,399.84
ORC09 MT 125.0(121.0| 21.2| 9.1|355,399.84
ORC10 | WHG 125 |125.0 [ 109.4 | 10.510.6 | 355,399.84
ORC11 | OPB-150 | 155.0 [135.0| 21.2| 9.1496,930.00
ORC12 | IT250 |274.7| 95.0| 19.9| 9.8|660,956.33
ORC13 280 280.0| 91.0| 16.3| 8.9|655,000.00

Codigo | Modelo

Enfriadores de absorcion. En cuanto a las méaquinas activadas térmicamente, los componentes
considerados fueron maquinas de absorcion de simple efecto y medio efecto (o double lift) capaces de
producir hielo y alcanzar una temperatura de -13 °C para el almacenamiento del hielo en camaras
frigorificas. La temperatura de activacion de esta tecnologia depende principalmente del fluido de
trabajo y numero de efectos de absorcion. Por lo general, cuanto mayor es el nimero de efectos, mayor
sera la temperatura de activacion. De acuerdo con los niveles térmicos esperados definidos para el
estudio, fueron consideradas dos tipos de maquinas:

» Enfriadores de absorcidn de simple efecto NH3-H.0 con una temperatura de activacion tipica de

90 °C, un coeficiente de rendimiento (COP) de 0.6 y una diferencia de temperatura en el
generador de 10 °C.
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» Enfriadores de absorcion de medio efecto NH3-H20 con una temperatura de activacion tipica de
80 °C, un COP nominal de 0.3 y una diferencia de temperatura en el generador de 10 °C.

Usos directos. Los usos directos de la energia geotérmica de baja y mediana temperatura en
aplicaciones para los procesos de calentamiento y enfriamiento se ha reportado que proporcionan tres
veces mas ingresos que las aplicaciones individuales de potencia con energia geotérmica [152,153].
Hay una gran variedad de aplicaciones de uso directo con temperaturas que van desde 30 hasta 80 °C
teniendo en comun el uso de un intercambiador de calor. En este estudio, no se especifica un uso final
determinado, pero la deshidratacion de fruta o los invernaderos son buenos candidatos. Por simplicidad,
un intercambiador de calor con una efectividad térmica del 70 % fue considerado en el Ultimo nivel
térmico.

4.2.4 Modelado energético

Las ecuaciones para modelar los componentes principales del sistema de cascada geotérmica se basan
en balances de masa, energia y en parametros de conversion de energia, tales como la eficiencia
energética, COP y efectividad térmica del ORC, TAR e intercambiadores de calor, respectivamente. En
este analisis, una vez que la potencia nominal de la unidad ORC esta preestablecida (de la Tabla 16), la
tasa de calor de activacion requerida por la unidad ORC para la producciéon de energia se puede
obtener por medio de la Ecuacién (4.1):

_WE

Qorc = (4.1)
ORC
El flujo masico de agua caliente geotérmica puede determinarse de acuerdo a:
Moo = gt (4.2)

Cow(T1-T)

La entrada de calor para la maquina de absorcion puede determinarse utilizando el flujo mésico del
agua caliente geotérmica y la caida de temperatura en el generador de la maquina de absorcién, por
medio de la Ecuacion (4.3):

QTAR = Mgeo " CPw * (T2 — T3) (4.3)

Como la capacidad de enfriamiento del componente TAR y el calor de entrada estan relacionados a
través del COP, el calor de enfriamiento puede ser determinado por la siguiente expresion:

QCooling = COPryp - QTAR (4.4)

La carga QCoo,ing esta direccionada a cubrir las cargas de la cdmaras de hielo y refrigeracion, Q;cx Y
Qcc, respectivamente. Un 50 % del total de la capacidad de enfriamiento (QCooling) fue asignada para

la capacidad de almacenamiento de hielo (Q..), se calculd la carga disponible restante para producir
hielo por medio de la Ecuacion (4.5). La cantidad de hielo producido fue entonces calculado por la
Ecuacion (3.6) y depende de la caida de temperatura para enfriar el agua fresca desde la temperatura
ambiente (Tw) hasta la temperatura de congelacion (Trr), y desde la temperatura de congelacion hasta
la temperatura necesaria para almacenar el hielo producido. La Ecuacidn (4.6) incluye un factor fa, para
considerar los tiempos muertos entre los ciclos de produccion de hielo. Este factor refleja que el hielo se
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produce en lotes y los tiempos de carga, enfriamiento, recoleccion y almacenamiento reducen la
efectividad del tiempo de funcionamiento de la maquina de hielo [154]. En este anélisis, una carga de 50
% de la capacidad de enfriamiento total se definié para Q. Fue considerado un valor de 0.5 para el
tiempo muerto entre ciclos de produccidn de hielo.

QICE = QCOOling - Qcc (4.5)

_ Qicefat (4.6)
Cow(Tw=TFR)+CLaT+CD1cE(TFR-TICE) '

Myck

Para el tercer nivel del sistema en cascada, el calor disponible para usos directos (Q 4py) Y calor Gt
para aplicaciones de usos directos (Qypy) fueron estimados por medio de las Ecuaciones (4.7) y (4.8).
La diferencia de temperatura tipica de intercambiadores de calor para la deshidratacion, invernaderos u
otros usos directos, estan en el rango de 10 a 20 °C [155]. Basado en esto, se considerd un valor de 10
°C en el estudio.

QADU = Mgeo * CPw * (T3 — T4) (4.7)
QUDU = Eypuy QADU (4.8)
Por lo tanto, considerando una temperatura inicial (T+1) del agua caliente geotérmica en el primer nivel

del sistema en cascada y la temperatura (Ts) en el ultimo nivel, la cantidad total de calor geotérmico en
la entrada al sistema se puede estimar de la siguiente manera:

QGeo = Mgeo " CPw (Tl - T4) (49)

Finalmente, el rendimiento energético neto del sistema en cascada puede obtenerse considerando los
tres productos del sistema en cascada (potencia, hielo y calor til), asi como la energia de entrada
entregada para obtener estos tres productos, usando la Ecuacién (4.10):

WE+Q ing+0
nGeo — E QCooang Qupu (410)

QGeo

Modelado econémico. Ademas, se desarrollé un modelo econémico para determinar la rentabilidad del
sistema de cascada geotérmica. Acoplando el modelo energético y econdmico, es posible estimar la
viabilidad tecno-econoémica de todo el sistema. Hay varios indicadores econdmicos para estimar el
comportamiento econémico de un cierto proyecto de inversion, pero el indicador més utilizado es el
Valor Actual Neto (VAN). Para determinar el VAN, es necesario estimar el costo capital, gastos,
ingresos y costos de operacion y mantenimiento (O & M). El costo capital representa el primer resultado
relacionado con la adquisicién, construccion, instalacion y puesta en marcha del sistema. Para el
sistema de cascada geotérmica estudiado aqui, tales gastos incluyen perforacion, compra de
componentes principales (ORC, TAR e intercambiador de calor), subsistemas, tuberias, etc.

El costo capital asociado a la perforacion se puede estimar como funcién de profundidad de perforacion
con una expresion simple dada por la Ecuacién (4.11) [156]. De acuerdo con estudios previos de varias
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reservas geotérmicas mexicanas, agua caliente geotérmica a la temperatura asumida en este estudio,
esta disponible perforando a una profundidad en el rango entre 200 y 300 m [157]. Para este estudio, un
pozo geotérmico con 300 m de profundidad fue considerado.

$
IygL, = 2150 [;] “LwkLL (4-11)

Para estimar el costo de inversion de las maquinas de ORC y de absorcion, se recopild informacion de
diferentes fuentes sobre el costo de estos dos componentes. De la informacion recolectada, dos
ecuaciones lineales en funcién de la potencia nominal de salida del ORC y la capacidad de refrigeracién
del TAR se obtuvieron por ajuste lineal de curvas; ver Ecs. (4.12) y (4.13), respectivamente:

lore = 1229.8[-=| - W + 352327[4] (4.12)

$ .
Irar = 9523 [—| - Qcooting + 159258[$] (4.13)

El costo capital total para el sistema en cascada se obtuvo como la suma del costo capital individual del
pozo geotérmico, del ORC y del TAR, asi como otros costos adicionales relacionados con la compra de
intercambiadores de calor y otros subsistemas. Basado en otros casos reportados, se asumié un 25 %
mas del costo capital para cubrir los subsistemas adicionales [157]. Por lo tanto, el costo total de
inversion del sistema de cascada geotérmica esta dado por:

Iror = Uwgrr + Iorc + ITar) (4.14)

La inversion total debe estar anualizada, incluyendo la vida util esperada del sistema y la tasa de interés
a tener en cuenta del valor del dinero en el tiempo. El costo de inversiéon anual se puede obtener
usando Ec. (4.15). Para este estudio, se consideraron una tasa de interés del 10 % y una vida de 20
anos.

i(1+)N
Isnvar = Iror [(;H)Il\,_l] (4.15)

Los productos del sistema en cascada geotérmica representan una oportunidad de obtener ganancias
economicas. Es posible tener ingresos desde el comercio de la potencia eléctrica, vendiendo el hielo y
la energia térmica. Con el fin de estimar estos ingresos, ya que el analisis econdmico se realizd sobre
una base anual, es necesario determinar las cantidades de energia eléctrica, hielo y energia térmica
producida y sus ingresos correspondientes.

La electricidad anual total generada se estimé utilizando la ecuacion (4.16). Se asumio un factor de
disponibilidad del equipo de 85 %, dando 7446 horas de tiempo de funcionamiento efectivo (top) durante
todo el afo. Los ingresos esperados del comercio de electricidad se calcularon utilizando la ecuacién
(4.17) Dado que en México no esta permitido vender electricidad directamente y solo se permite el
comercio interno entre las industrias a través de un acuerdo de asociacion, se asumié un intercambio de
electricidad a precio de 0.08 USD por kWh (UCkL).

EWanuarL = Wk * top (4.16)
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INg;, = UCgL - EWanyaL (4.17)

Teniendo la cantidad de hielo producida anualmente, estimada a partir de Ec. (4.6), los ingresos
previstos de la venta de hielo se pueden calcular usando Ec. (4.18) De acuerdo con el mercado
mexicano, se espera un ingreso de 0.15 USD por kilogramo de hielo (UCice). En el modelo econdmico,
también debe considerarse el gasto anual para comprar agua potable para producir el hielo, tal gasto
puede ser calculado por medio de Ec (4.19).

INgg, = UCgy, - MICE,ANUAL (4.18)
Mice to
EGizo = UCizo (—2222) (4.19)

La energia térmica anual total para uso directo y los ingresos esperados por vender esta energia se
pueden estimar usando las Ecs. (4.20) y (4.21), respectivamente. En este estudio, se asumié un ingreso
de 0.0160 USD por kWh (UChw) para el producto de uso directo. Con este precio se supuso que la
energia producida era equivalente a la energia térmica producida en una caldera convencional que
quema gas natural.

EQupu.anuar = Qupu * top (4.20)

INqubu = UChw * EQupu,anuaL (4.21)

El flujo de efectivo se calcula a partir de los ingresos proyectados de los productos obtenido del sistema
en cascada y los gastos para costos capitales, costos de operacion y mantenimiento y agua comprada
para la produccion de hielo, dada por la Ec. (4.22):

CF = (INEL + INicg + INQUDU) — (ynuar + Com + EGpz0) (4.22)

Para completar el modelo econémico, el valor actual neto (VAN) que proporciona una estimacion de la
viabilidad economica del sistema de cascada geotérmica, se calculé resolviendo Ec. (4.23),

a+i)N —1]
i-(1+i)N

El procedimiento utilizado para llevar a cabo la evaluacion tecno-econémica del sistema en cascada
geotérmico y la seleccién de la maquina ORC mas factible entre todos los candidatos ORC tal como el
enfriador de absorcidn, fue formulado como un simple problema de optimizacion donde dos expresiones
fueron separadamente consideradas como funciones objetivo. Una funcién esta relacionada con el
rendimiento energético del sistema, a través de la eficiencia de energia total dada por la ecuacién (4.0).
Esta funcién debe ser maximizada. La otra funcién objetivo estd relacionada con un parametro
economico, en este caso es el VAN dado por la Ec. (4.23) Esta otra funcion necesita ser maximizada
también. En ambos casos, la variable de decision se relacion6 con la produccion de potencia nominal
de las maquinas ORC enumeradas en la Tabla 16.
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Restricciones de igualdad fueron introducidas por las ecuaciones en las secciones del modelo
energético y del modelo econémico, a excepcion de la eficiencia energética global y el VAN, que
anteriormente fueron definidas como funciones objetivo. Para la implementacién del modelo, fue
necesario considerar una variable binaria (y = 1, 0) para incluir solo una maquina ORC en el sistema en
cascada. Por lo tanto, una restriccidén de igualdad se empled para definir la potencia nominal del ORC,
donde " i " significa todas las unidades ORC incluidas en la Tabla 16 y se ejecuta de i=1 a i=13:

WE = 11=31 WORC(i) “y (D) (4.24)

Las siguientes restricciones estan relacionadas con la temperatura de entrada de agua caliente
geotérmica, la diferencia de temperatura del evaporador y la eficiencia energética de cada méaquina
ORC incluida en la Tabla 16:

T, = Zi1=31 Torc () -y (@) (4.25)
AT = %12, ATore (D) - y (i) (4.26)
Norc = Zil=31 Norc (@) * y(0) (4.27)

Para asegurar que solo haya una unidad ORC presente en el sistema en cascada, la siguiente
restriccion se incluyé en el algoritmo de optimizacién:

YRy =1 (4.28)

Finalmente, dos restricciones mas de desigualdad para las maquinas activadas térmicamente fueron
consideradas. La primera restriccion define el minimo requisito de temperatura de la maquina de
absorcion de medio efecto y asigna un COP de 0.3. La segunda restriccion funciona en un modo similar
para la asignacién de maquina de absorcidn de simple efecto una COP de 0.6. Ver Ecs. (4.29) y (4.30),
respectivamente.

T, =>80°CyCOP =03 (4.29)

T, >90°C y COP = 0.6 (4.30)

La descripcion matematica del modelo de energia y economia se clasifica como una programacion no
lineal de enteros mixtos (MINLP), con la salida de potencia nominal ORC asociada a otros pardmetros
enumerados en la Tabla 16, asi como la variable binaria y(i) vistos como las variables de decision. Por
lo tanto, todas las ecuaciones enumeradas anteriormente fueron implementados como un modelo de
MINLP en el entorno del software GAMS usando DICOPT como el solucionador de NLP y BARON
como el solucionador de MINLP [158]. Una vez que el modelo fue implementado, fue resuelto en una
computadora con plataforma Windows.

4.3 Resultados y discusion

El objetivo principal de este trabajo fue la evaluacién y seleccion de maquinas ORC de pequefia
capacidad y unidades de absorcion para ser utilizados en una forma de cascada, teniendo en cuenta las
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condiciones del fluido geotérmico tipico de diferentes zonas en México. El enfoque propuesto permitio la
determinacion de condiciones Optimas de disefio bajo especificacion de unidades ORC disponibles de
diferentes fabricantes como se ilustra en la Tabla 16. El modelo de optimizacion convergié a una
solucién unica donde las dos funciones objetivas propuestas se maximizan por separado. Una discusion
de los resultados se da a continuacion.

Al resolver el modelo de optimizacion, el ORC apropiado y las unidades de enfriamiento de absorcidn
fueron seleccionadas alcanzando un valor maximo de la eficiencia energética global y el beneficio
economico. La Tabla 17 muestra los resultados energéticos y econdmicos para el sistema de cascada
optimizado. La primera y la segunda columna de la Tabla 17, presentan los resultados para la
configuracion optima con el VAN y la eficiencia energética global como las funcione objetivo,
respectivamente. Puede observarse que ambas funciones objetivo alcanzan los mismos valores
maximos con alrededor de $10.738 millones para el VAN y 46.3 % para la eficiencia energética global
(véanse los valores en negrita en la Tabla 17). Los valores optimos corresponden a la maquina de
potencia codificada como ORC10 (variable binaria y(10)=1), con una potencia nominal de salida de 125
kWe acoplada a una maquina de absorcidn de simple efecto, operando con agua caliente geotérmica a
una temperatura alrededor de 110 °C. El Periodo de Retorno Simple (PRS) también se calculd,
obteniendo un valor de 1.7 afios para ambas configuraciones. Debe considerarse que como las
funciones objetivo no estan en conflicto y ambas alcanzaron las mismas cifras optimas, el intento de
implementar una optimizaciéon multi-objetivo no se realizé en esta etapa.

Tabla 17: Resultados de energia y econémicos para el sistema geotérmico en cascada optimizado.

T2290 °C (COP=0.6) | T>=80 °C (COP=0.3)
Parametro | Unidad | max VAN | max ETA | max VAN | max ETA
Y(10)=1 Y(2)=1 Y(10)=1 Y(10)=1

VAN [MUSD] 5.202 1.3326 10.738 10.738
NGEo [%] 36.4 39.1 46.3 46.3
Weore [kWe] 125.0 25.0 125.0 125.0
ATore [°C] 10.5 7.0 10.5 10.5
Nore [-] 10.6 7.8 10.6 10.6
T4 [°C] 109.40 95.00 109.40 109.40
T2 [°C] 98.90 88.00 98.90 98.90
Ts [°C] 88.90 78.00 88.90 88.90
T4 [°C] 78.90 68.00 78.90 78.90
Qore [kW] 1,179.24 | 320.51 1,179.24 | 1,179.24
Mgeo [kg/s] 26.868 10.954 26.868 26.868
Qrar [kW] 1123.09 | 457.87 1,123.09 | 1,123.09
Qcooling (kW] 336.92 137.36 673.85 673.85
Mice [kg/h] 15.542 6.336 31.084 31.084
Qou (kW] 786.16 320.51 786.16 786.16
Qaeo (kW] 342542 | 1,236.26 | 342542 | 3,425.42

EWannuaL [MWh] 930.70 186.10 930.70 930.70
EQDUannual | [MWhH] | 5,853.80 | 2,386.50 | 5,853.80 | 5,853.80

ot [MUSD] | 1.8506 1.2938 2.2517 2.2517
|anNuAL [MUSD] | 0.2173 0.1519 0.2644 0.2644
INEL [USD] | 74,460.00 | 14,892.00 | 74,460.00 | 74,460.00
INice [MUSD] | 0.7232 0.29488 0.1446 0.1446
INapy [USD] | 93,660.37 | 38,184.61 | 93,660.37 | 93,660.37
EGh20 [USD] | 15,723.79 | 6,410.46 | 31,447.58 | 31,447.58
Com [USD] | 21,737.57 | 15,197.10 | 26,448.52 | 26,448.52
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CF [MUSD] | 0.6365 0.17438 1.2923 1.2923
PRS Afios 2.907 7.420 1.742 1.742

Como la maquina de absorcidén de medio efecto no parecia tan buen candidato en el sistema dptimo de
cascada geotérmica, se realizaron célculos suponiendo que solo esta maquina de enfriamiento estaba
disponible. Este célculo se realizd para investigar cualquier otro arreglo, eliminando la restriccion de
desigualdad dada por la Ecuacién. (4.30) del modelo de optimizacidn. Las columnas tercera y cuarta de
la Tabla 17 contienen resultados para el caso donde solo la maquina de absorcién de medio efecto fue
incluida. La tercera columna corresponde al valor méximo de VAN y la cuarta columna corresponde al
valor maximo de eficiencia energética global, respectivamente. Eso se puede ver desde la tercera
columna, que se alcanzaron valores de alrededor de $ 5.202 millones de dolares, maximizando el VAN.
El VAN méximo corresponde por segunda vez al ORC10, una maquina de absorcion de medio efecto y
calor Util para su uso posterior. Un periodo de recuperacién simple de 2.9 afios y la eficiencia energética
global del 36.4 % logrado para este caso. La cuarta columna muestra los resultados para la eficiencia
energética global como funcion objetivo, logrando un valor maximo de 39.1 %. El valor del VAN es de $
1.3326 millones de dolares con un periodo de amortizacion de 7.42 afios. Esta disposicion corresponde
a la variable binaria y(2)=1, que es el modelo ORC02 PMTH-25, con 25 kW, de salida de potencia
nominal, junto con una maquina activada térmicamente de medio efecto

Un aspecto interesante a tener en cuenta en los cuatro casos que se muestran en la Tabla 17, es que la
eficiencia energética del ORC y el costo capital parecen no ser solo los parametros importantes que
influyen en la correcta integracion de un ORC con los otros niveles térmicos. Se puede ver, comparando
los valores de temperatura de la Tabla 17 y las caracteristicas del ORC enumeradas en la Tabla 16, la
diferencia de temperatura en el evaporador del ORC también juega un papel importante. Los dos ORC
seleccionados como 6ptimos, corresponden a unidades con la diferencia de temperatura més baja entre
la entrada y la salida del evaporador, 10.5 °C para el ORC10y 7.0 °C para el ORCO02. Esto significa que
hay mas energia térmica disponible para el préximo nivel térmico de la cascada geotérmica y se puede
esperarse mayor rentabilidad. Sin embargo, para obtener cualquier posible relacion entre todos los
parametros enumerados en la Tabla 16, asi como para determinar el comportamiento general, el
modelo de optimizacion se resolvié excluyendo las soluciones optimizadas anteriores en cada ejecucion
subsiguiente hasta llegar al peor de los casos. Siguiendo esto procedimiento, se obtuvieron las Figuras.
60-62.

La Figura 60 muestra el rendimiento del VAN para todos los ORC enumerados en la Tabla 16. Las
barras rojas corresponden a los sistemas geotérmicos en cascada usando maquinas de absorcién de
simple efecto y las barras azules corresponden a los que usan enfriadores de absorcion de medio
efecto. Se puede ver que todas las configuraciones tienen un valor positivo del VAN, lo que indica la
viabilidad econdémica de cada configuracion. Evidentemente, el ORC10 con unidad de absorcion de
simple efecto es la configuracion més competitiva. Estos resultados resaltan el hecho de que el
concepto de utilizaciéon en cascada supera la desventaja de la baja eficiencia y el alto costo capital del
ORC. Por ofro lado, se puede observar que el VAN disminuye a medida que aumenta la caida de
temperatura en el evaporador, es decir, los valores mas altos de VAN son para unidades con menor
caida de temperatura en el evaporador. Este resultado confirma que la mayoria de las unidades
apropiadas son las que tienen menor caida de temperatura en el evaporador. Ademas, baja eficiencia
térmica del ORC se compensa con mas energia térmica disponible para alimentar el siguiente nivel de
cascada mientras produce mayor beneficio.
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VALOR PRESENTE NETO [MUSD]

ORC1 ORC2 ORC3 ORC4 ORC5 ORCE ORC7 ORCB ORCHS ORC10 ORC11 ORC12 ORC13

Figura 60. VAN del sistema en cascada para diferentes ORC's.
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Figura 61. Eficiencia térmica global del sistema en cascada para diferentes ORC's.
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Figura 62. Periodo simple de retorno del sistema en cascada para diferentes ORC's.

El rendimiento energético global se muestra en la Figura 61, las barras rojas corresponden a maquinas
de absorcién de simple efecto y las barras azules corresponden a unidades de medio-efecto. Se puede
observar que los sistemas con mejor eficiencia energética global son los sistemas que incluyen
maquinas de simple efecto. Sin embargo, los sistemas que incluyen unidades de medio efecto también
son atractivos desde el punto de vista energético. Las configuraciones con el mayor rendimiento
energético son los que tienen la mayor eficiencia energética de ORC y menor caida de temperatura en
el evaporador y viceversa.

Finalmente, en la Figura 62 se incluye el Periodo de Retorno Simple calculado para cada configuracion.
En este caso, el ORC13 es el sistema que tiene el periodo de retorno simple mas bajo. Sin embargo, a
pesar de esta alternativa parece factible desde el punto de vista del PRS, es mas deseable considerar
el valor del VAN para determinar la viabilidad econdmica de esta opcidn. En este caso, no se encontré
una relacion clara entre los parametros enumerados en la Tabla 16.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se presenta un procedimiento para la seleccion de ORC y maquinas de absorcion de
pequefia capacidad para integrarse en una planta de poligeneracién usando energia geotérmica en
forma de cascada. Un sistema de cascada simple que consta de tres niveles térmicos que funcionan
secuencialmente y produciendo simultaneamente, potencia, hielo y calor util fue propuesto y evaluado.
Un analisis tecno-econdmico se llevé a cabo para evaluar el rendimiento del sistema con diferentes
maquinas ORC desde el punto de vista energético y econdmico. los problemas de seleccionar el ORC
mas apropiado, entre diferentes opciones disponibles en el mercado, se redujo a través de un simple
algoritmo de optimizacion que incluye variables binarias, asi como VAN y la eficiencia energética
general como funciones objetivo. Se demostré que ORC es una tecnologia prometedora, a pesar de la
baja eficiencia que este tipo de maquinas presenta. Este aparente inconveniente fue superado mediante
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el uso de energia térmica en diferentes niveles, aumentando la eficiencia energética general de todo el
proceso.

El concepto de cascada también aument la rentabilidad del sistema debido a los productos adicionales
obtenidos en los niveles posteriores. El esquema multi-producto mejora el uso racional de la energia
geotérmica y mejora el rendimiento econémico de estos nuevos esquemas, que generalmente son
castigados por altos costos de inversidn. Particularmente, se encontré que la eficiencia energética del
ORC vy el costo capital no son los Unicos parametros importantes que influyen en la economia y el
rendimiento energético de los sistemas en cascada geotérmica, la diferencia de temperatura en el
evaporador del ORC es un factor importante.

Se puede concluir que la mayoria de las unidades ORC apropiadas son las que tienen una caida de
temperatura méas baja en el evaporador, logrando valores mayores de VAN. Ademas, la baja eficiencia
térmica del ORC no es una desventaja porque se compensa con mas energia térmica disponible para
alimentar el siguiente nivel y obtener mayores ganancias. Respecto al uso racional de la energia,
configuraciones con mayor rendimiento energético son los que tienen una mayor eficiencia energética
ORC y menor caida de temperatura en el evaporador.
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Capitulo 5. Integracion de la planta de
poligeneracion por diseio de equipos.

5.1 Introduccion

La integracion de la planta de poligeneracion por disefio de equipos consiste en el calculo de los ciclos
termodinamicos para posteriormente realizar la seleccion adecuada de las condiciones de operacion
Optimas y los dispositivos mas eficientes para cada uno de los subsistemas. Este tipo de plantas son
elegidas por que cuentan con las caracteristicas necesarias para alcanzar un uso mas efectivo de los
recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia. Esto es debido a que los fluidos geotérmicos
aprovechados en dichos dispositivos tienen propiedades fisicas tales como la temperatura, presion,
presencia de gases no condensables, sélidos disueltos, pH, potencial de corrosion. Este sistema de
conversion de energia se puede adaptar a tales condiciones particulares. Este sistema consiste en un
subsistema basado en un Ciclo Rankine Organico (ORC), un subsistema de enfriamiento basado en
maquinas de absorcion (TAR) y un sistema de deshidratacion de jitomate. En este capitulo, se agrega la
implementacion del modelo detallado de torres de enfriamiento humedas y su configuracion, esta
implementacion estd considerada en la optimizacion del sistema. Las tecnologias ORC tienen una
amplia gama de fluidos de trabajo disponible y configuraciones del ciclo, lo que implica tener buenos
criterios para la seleccion de los fluidos y de los parametros del ciclo para la explotacion de la fuente de
calor determinada.

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, actualmente existe una necesidad global del uso
eficiente de la energia. Para hacer frente a los retos antes mencionados el propésito de este capitulo es
dar una guia en la planificacion y el disefio de sistemas de energia geotérmica de mediana y baja
entalpia a diferentes niveles mediante el desarrollo de un marco de modelado y optimizacidén que se
pueda implementar. La demostracion de la capacidad de este marco a través de sus aplicaciones a
sistemas de energia de poligeneracion con el uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y
baja entalpia, que son un tipo de sistemas de energia de generacién con un gran potencial para hacer
frente a los problemas energéticos y ambientales, especialmente en el corto y mediano plazo.

Uno de los objetivos de este capitulo es presentar una evaluacion termodinamica y optimizacion del
sistema de poligeneracion mediante el uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y baja
entalpia basado en diferentes configuraciones de la planta y de los ciclos que la integran. Los
principales objetivos son identificar los fluidos adecuados a través de los cuales la electricidad y el frio
pueden ser generados con alta eficiencia; asi como las condiciones apropiadas del uso directo del calor
para el sistema; encontrar las mejores configuraciones para los ciclos que integran el sistema y hacer
una optimizacion técnico-econémica del sistema para obtener el mejor costo-beneficio. Un analisis
termodinamico detallado se realiza en el entorno del software EES® teniendo en cuenta las fuentes
geotérmicas en el intervalo de temperaturas anteriormente mencionado. Todos los datos y supuestos
para el calculo del rendimiento de los componentes de la planta se establecen de acuerdo a la
informacidn proporcionada por los fabricantes, sistemas que estan en funcionamiento y en la literatura
técnica disponible. Otro objetivo es dar una idea de los sistemas de poligeneracion con el uso en
cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia desde un punto de vista econdmico. Los
procesos de adopcion y difusion de tecnologias innovadoras estan fuertemente influenciados por
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factores econdmicos. Todavia no hay mucha informacion publicada sobre los costos reales de los
sistemas aplicados a los sistemas de poligeneracion con el uso de la energia geotérmica de mediana y
baja entalpia. Se implementé un modelo econémico para la optimizacion del cédigo desarrollado
previamente.

Para la optimizacion multi-objetivo se eligen la eficiencia exergetica como funcidn de rendimiento y dos
funciones objetivo econdmicas. La primera es el Valor Actual Neto (VAN) de la planta de poligeneracion,
mientras que la segunda es la minimizacién del costo de inversion. Este codigo desarrollado permite un
amplio analisis tecno-economico de las diferentes configuraciones y arreglos de los ciclos que integran
la planta. A través de una rutina de optimizacién, la configuracion de los ciclos y los fluidos conduce a
un mejor costo de la planta para cada temperatura considerada de la fuente geotérmica. Los resultados
técnico-econdmicos que se muestran permiten definir algunas consideraciones generales importantes
para la seleccion de la combinacion dptima de los fluidos de trabajo y configuracién para el disefio de la
planta de poligeneracion. Los resultados confirman un amplio rango de precision. En lugar de
considerar los resultados como exactos, las estimaciones se podrian considerar para proporcionar una
guia al comparar varias alternativas, estimadas con el mismo método.

5.2 Revision de la literatura

Para realizar la optimizacion multi-objetivo, primero revisamos los trabajos de optimizacion relacionados
con los sistemas de poligeneracion y los subsistemas que lo componen. Havelsky descubrié que los
sistemas de cogeneracion de calor, produccion de frio y electricidad muestran un gran potencial de
ahorro de energia [159]. De acuerdo con la clasificacién para la generacion de electricidad que utiliza
fuentes de calor a baja temperatura [160], el Ciclo de Rankine Organico (ORC) y el Ciclo de Kalina (KC)
son buenas opciones para implementarse en sistemas de generacion de energia geotérmica y, por lo
tanto, en sistemas de poli-generaciéon con el aprovechamiento en cascada de la energia geotérmica
mediana y baja entalpia. Los beneficios de usar un subsistema ORC son: bajo mantenimiento,
operacion auténoma, presiones de trabajo favorables y la oportunidad de usar calor de temperatura
mediana y baja. Los sistemas de ORC se han desarrollado durante mucho tiempo y el fluido de trabajo
generalmente se selecciona en funcidn de la temperatura de la fuente de calor [161, 162].
Recientemente se ha publicado una gran cantidad de estudios cientificos para la seleccion de fluidos de
trabajo y la optimizacion de los parametros correspondientes de las fuentes geotérmicas del ciclo [163-
170]. Métodos de prediccion tedrica para definir el fluido de trabajo dptimo [171]. Otros analisis se han
centrado en la optimizacion del rendimiento del ciclo ORC. Wei et al. [172] realizé un analisis de
rendimiento y optimizacion de un sistema ORC utilizando R245fa como fluido de trabajo y utilizando
calor residual. Dai et al. [173] optimizé termodinamicamente un ORC utilizando diferentes fluidos de
trabajo con eficiencia exergética como funcidn objetivo mediante un algoritmo genético. Schuster et al.
[174] presentaron el potencial de optimizacion de ORC a través de parametros supercriticos. Se
consideraron y compararon varios fluidos de trabajo en relacion con su eficiencia térmica y el porcentaje
de calor util para optimizar el rendimiento. Sun et al. [175] propusieron un algoritmo de optimizacién que
combina un conjunto Optimo de variables operativas para maximizar la generacion de energia neta o la
eficiencia térmica.

Las investigaciones mencionadas anteriormente se centran principalmente en optimizar la eficiencia
termodindmica, y el factor econdmico debe considerarse en la optimizacion de los sistemas. Arslan y
Yetik [176] optimizaron la planta de energia geotérmica ORC binaria supercritica en la region de Simav
utilizando Artificial Neural Network. Encontraron los modelos de ARN mas adecuados integrados con el
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concepto de costo del ciclo de vida utilizado para determinar el disefio Optimo del sistema. Ademas, se
han realizado varios estudios con respecto a la optimizacion del rendimiento de ORC considerando
tanto los factores termodinamicos como econoémicos. Cayer et al. [177] llevaron a cabo una optimizacién
paramétrica de un ciclo ORC transcritico utilizando seis criterios de rendimiento, tales como eficiencia
térmica, generacion especifica neta, eficiencia de segunda ley, UA global, superficie de los
intercambiadores de calor y el costo relativo del sistema. Descubrieron que es imposible obtener
simultdneamente los seis criterios para un rendimiento optimo con los mismos parametros
independientes. Quoilin et al. [178] llevd a cabo la optimizacion termodinamica y econémica de un ORC,
respectivamente, en la implementacién de la recuperacion de calor residual. Encontraron que el punto
de operacion para la potencia méaxima no corresponde al costo minimo especifico de inversién. Zhang
et al. realizaron una optimizacién paramétrica y comparacion del rendimiento del ciclo de potencia ORC
subcritico y transcritico en un sistema de energia geotérmica binario de baja temperatura con eficiencia
térmica, eficiencia exergetica, eficiencia de recuperacion, area de intercambio de calor por unidad de
energia producida y el costo de energia como indicadores de rendimiento bajo condiciones dadas de la
fuente y del sumidero de calor [143]. Wang et al. [179] examinaron los efectos de los parametros de
disefio termodinamico fundamentales, que incluyen la presion y temperatura de entrada a la turbina, la
diferencia de temperatura de compresion, la diferencia de temperaturas de aproximacion en el HRVG, la
potencia de salida y las areas de transferencia de calor del HRVG y el condensador. La relacién de
potencia neta entre el area de transferencia de calor total se selecciona como criterio de evaluacion de
desempefio para predecir el desempefio del sistema desde el punto de vista termodinamico y
economico a través de un algoritmo genético. Lecompte et al. [180] desarrollaron una metodologia de
disefio termo-economico para un Ciclo Rankine Orgénico (ORC) basado en el costo de inversion
especifico (SIC), teniendo en cuenta la evolucion de las condiciones de operacion y bajo carga parcial.
La utilidad del modelo se ilustra mediante la aplicacién a un sistema CHP real.

Aunque se han publicado multiples estudios con respecto a la optimizacion de ORC con diferentes
criterios de parametros de rendimiento, incluidos los indicadores termodindmicos y econdmicos, pocos
estudios han investigado el disefio optimo teniendo en cuenta el factor de forma econémica y
termodindmica simultanea. Al-Sulaiman et al. [181,182] usaron un Ciclo Rankine Organico para tres
nuevos sistemas de tri-generacion. Hicieron la optimizacion termo-econémica del sistema por costo de
exergia especifica. El método de Powell se empled para minimizar el costo combinado del producto de
la tri-generacion (refrigeracion, calefaccion y energia). Wang et al. [183] basandose en los pardmetros
de los efectos termodinamicos clave en la eficiencia de la energia y el costo de capital global, realizo
una optimizacion multi-objetivo del ORC con R134a como fluido de trabajo, abordd los aspectos
termodinadmicos y econdémicos del disefio dptimo del sistema con un algoritmo genético (NSGA-II). La
eficiencia exergética y el costo capital global se seleccionaron como dos funciones objetivo. Pierobon et
al. [184] en su documento hicieron un disefio dptimo de los Ciclos Rankine Organicos por tamafio en
MW mediante el uso de optimizacion multi-objetivo con un algoritmo genético. Consideraron tres
funciones objetivo, eficiencia térmica, volumen total del sistema y valor presente neto. Astolfi et al. [185]
llevaron a cabo una optimizacién tecno-econdmica, del producto del area del intercambiador de calor
por el coeficiente de transferencia de calor global (UA) que se toma como parametro para dimensionar
los intercambiadores de calor para la funcion de costo. Esta funcion de costo se usa tanto para el caso
de del ORC subcritico como transcritico. Lecompte et al. [186] realizaron un estudio termoeconémico
del ORC transcritico con recuperacidn de calor residual. Los modelos detallados de los
intercambiadores de calor se derivan y se utilizan en la estrategia de optimizacién. Desarrollaron un
enfoque de optimizacion multi-objetivo en el que el criterio objetivo es la produccion neta de energia
frente a los costos de inversion. Andrasen et al. [187] utilizaron mezclas zeotrdpicas destinadas a
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minimizar la diferencia de temperatura media de los intercambiadores de calor, para mejorar el
rendimiento del ciclo. En este estudio, se evalud la viabilidad econémica de las mezclas zeotrdpicas en
comparacion con los fluidos de trabajo puros. Llevaron a cabo una optimizacién multi-objetivo de la
energia neta y los costos de los componentes para las plantas de energia del ciclo Rankine organico
utilizando calor a baja temperatura a 90 °C para producir electricidad de aproximadamente 500 kW.

Para el caso del subsistema de refrigeracion por absorcion, segun Buzelin et al. [188], los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado actualmente requieren una gran demanda de energia, alrededor del
30% de la energia total controlada en todo el mundo. Es por eso que estas aplicaciones se consideran
buenas opciones para su implementacién en la cascada con energia geotérmica. Arivazhagan et al.
[189] expresaron que se pueden usar fuentes de calor de baja temperatura, tales como calor residual,
vapor de baja presion, calor solar, energia geotérmica, etc. pueden ser utilizados para alimentar
(méaquinas de enfriamiento por absorcion. Un ciclo de enfriamiento por absorcion de medio efecto podria
usar fuentes de calor de baja temperatura tales como energia geotérmica de baja entalpia y calor
residual disponible desde 60-80 °C [190]. Los ciclos de absorcion tipicamente se optimizan componente
por componente o variable por variable, el método preferido es la optimizacion termo-econémica que se
enfoca en el analisis econdmico y exergético. Ma et al. [191] llevaron a cabo un andlisis tedrico de un
sistema de refrigeracién por absorcién agua-bromuro de litio de medio efecto de dos etapas con una
fuente caliente de baja temperatura. Sus resultados revelaron que el COP del ciclo de medio efecto es
menor que el del sistema de simple efecto usando un par refrigerante agua-bromuro de litio. Sumathy et
al. [192] desarrollaron un modelo solar de maquina de absorcion de bromuro de litio de dos etapas e
informaron que dos etapas de enfriadores podrian ser impulsados por agua caliente a baja temperatura
que oscila desde 60 hasta 75 °C. Arivazhagan et al. [189] realizaron investigaciones experimentales de
un ciclo de absorcion de medio efecto utilizando un par refrigerante-absorbente R134a-DMAC. Se
examind el rendimiento del sistema en términos de rango de desgasificacion, coeficiente de rendimiento
y eficiencia de la segunda ley. Kizilkan et al. [193] optimizaron un ciclo de absorcion de simple efecto
LiBr/H,O basado en el método de Bayer estructural. Las unidades principales se dividieron
independientemente y los coeficientes de enlaces estructurales para optimizar el ciclo completo. La
optimizacidn reciente de los ciclos de absorcién de NH3/H20 se ha estudiado en [194-196]. El disefio se
presenta como un problema de optimizaciéon y se resuelve utilizando las técnicas estandar para
problemas lineales, no lineales, enteros mixtos lineales, mezclados enteros no lineales. Crepinsgk et al.
[197] compararon el coeficiente de rendimiento y la relacion de circulacion de un ciclo de enfriamiento
por absorcion de simple efecto y para temperaturas de refrigeracion por debajo de 0 °C. El objetivo de
este trabajo fue realizar dos ensayos con amoniaco-agua y posibles alternativas de pares refrigerante-
absorbente. Gebreslassie et al. [198] también siguié un enfoque similar para el disefio 6ptimo del ciclo
de absorcion de efecto Unico amoniaco / agua. Sin embargo, este enfoque solo evalua un subconjunto
de posibles soluciones de disefio. Gebrselassie et al. [199] realizaron un analisis de exergia para los
ciclos de bromuro de litio-agua de simple, doble, triple y medio efecto, calcularon la irreversibilidad
inevitable. Gomri [200] presentd una simulacion utilizando la energia solar como fuente de calor para
calcular el rendimiento de un sistema de enfriamiento por absorcion de medio efecto de dos etapas de
10 kW de capacidad. El rendimiento se calculé en base a los principios de anélisis de energia y exergia.
Gebreslassie et al. [201] realizaron una formulacion de varios objetivos de un ciclo de absorcion de
simple efecto LiBr/H,O minimizando el area del enfriador utilizando un proceso de LCA para incluir el
impacto ambiental como una funcion objetivo adicional. Dominguez-Inzunza et al. [202] estudiaron el
rendimiento de los sistemas de enfriamiento por absorcién de triple efecto, medio efecto, doble efecto y
doble efecto en serie que funcionan con nitrato de amoniaco-litio. Arora et al. [203] llevaron a cabo un
analisis de energia y exergia del sistema de refrigeracion por absorcion de vapor de medio efecto
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bromuro de litio-agua. Basado en el andlisis de energia y exergia, se calcula la presion intermedia
dptima correspondiente a los valores méaximos de coeficiente de rendimiento y eficiencia exergética en
diversas condiciones operativas. Consideraron los efectos de las temperaturas del generador de baja y
alta presion, la temperatura del evaporador, la efectividad de los intercambiadores de calor de la
solucién y la diferencia entre las temperaturas del generador de baja y alta presién en los célculos.

En el caso del subsistema de deshidratacion, actualmente existen varios disefios de deshidratadores en
el mercado, basicamente del tipo solar y también se han realizado algunos anélisis de la optimizacién
geomeétrica de los dispositivos. Para el uso de energia geotérmica hay pocos analisis de optimizacion
de este tipo de dispositivos. Andritsos et al. [204] aplicaron la propuesta de energia geotérmica de baja
entalpia para secar tomates, analizando el proceso y un sistema propuesto para su aplicacién. Kumoro
et al. [205] investigaron el secado de hojas de tabaco usando un sistema de calentamiento indirecto con
vapor geotérmico. Obtuvieron una curva de velocidad de secado. Investigaron los efectos del flujo de
vapor y el grosor de las hojas de tabaco en el secado. Dincer y Sahin [206] introdujeron un nuevo
modelo para el analisis termodindmico, en términos de exergia de un proceso de secado. Las
eficiencias exergéticas se derivan de las funciones de los parametros de transferencia de calor y masa.
Kavak [207] realiz6 un analisis termodinamico del proceso de secado de la capa delgada de fresas en
un secador de ciclon para determinar la relacion de uso de energia y el tipo y la magnitud de las
pérdidas de exergia durante el proceso de secado. Kostoglou et al. [208] investigaron la influencia de la
velocidad del aire, la temperatura del aire y las bandejas de carga de tomate en el proceso de secado
utilizando la energia geotérmica de baja entalpia. El proceso de modelado consistio en dos etapas: la
primera etapa se enfocé en modelar una pieza de tomate, mientras que el segundo paso se relaciona
con la modelacion de tomates secados al aire en un tunel con bandejas que se mueven en lotes.

A partir de la revision de la literatura, llegamos a la conclusién de que se han dedicado pocas
investigaciones a la optimizacién multi-objetivo de los subsistemas ORC, absorcién y deshidratacion,
tanto termodinamica como econdmicamente, lo que es mas razonable para el sistema de disefio de
optimizacién con un solo objetivo.

5.3 Descripcion del sistema

El sistema combinado de enfriamiento, calor y potencia (CCHP) alimentado por energia geotérmica
consta de tres subsistemas, a saber, el subsistema de generacion de potencia, el subsistema de
refrigeracion y el subsistema de deshidratacion de vegetales, como se muestra en las Figuras 63 y 64.

5.3.1 Subsistema ORC

El subsistema ORC considera la aplicacion de diferentes opciones del ciclo tales como son los ciclos
subcritico y supercritico, ademas de considerar las disposiciones del ciclo simple, ciclo con IHE y con
extraccion en la turbina, como se muestran en la Figura 65 a-c). Para el ciclo simple el fluido de trabajo
recibe calor del fluido geotérmico, se evapora y produce trabajo mecanico en la turbina mientras se
expande. El fluido se descarga entonces al condensador, donde el calor de condensacién se transfiere
a un medio de enfriamiento que para este caso es una torre de enfriamiento humeda. El condensado
liquido a continuacién, se bombea a presion elevada hacia el evaporador, completando asi el ciclo. En
el caso del ORC con IHE el fluido se descarga de la turbina al IHE antes de pasar al condensador para
ceder calor al mismo fluido de trabajo después de ser bombeado hacia el evaporador. Para el ORC
regenerativo se extrae una fraccion del fluido de trabajo en una etapa de la turbina para ceder calor al
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fluido antes de entrar al evaporador, este esquema maneja dos diferentes niveles de presion en la
expansion.

Los ciclos subcriticos y supercriticos son integrados de los mismos componentes y procesos, la
diferencia de estos ciclos consiste en las condiciones en que se transfiere el calor al fluido de trabajo
como se muestra en los diagramas T-s de la figura 66 a-b). En cuanto al fluido de trabajo del
subsistema ORC, se considera una variedad de fluidos organicos con propiedades termodinamicas que
brindan un buen desempefio y bajo impacto negativo en el medio ambiente, esto de acuerdo a
investigaciones realizadas anteriormente con aplicaciones geotérmicas [164-171]. Todos los
intercambiadores de calor del ciclo ORC, se eligen con una configuracién a contra-flujo de tubos y
coraza.
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Figura 63. Esquema del sistema utilizando TAR de simple efecto.

Para una operacion préactica, del subsistema ORC hay varios pardmetros que se varian de manera
conjunta , presentando una superficie multidimensional sobre la cual se puede encontrar un conjunto de
valores de variables dptimo. Estos parametros tienen efecto en el rendimiento del ORC y en el presente
estudio, se examinan los efectos de la presion y la temperatura de entrada de la turbina, el pinch-point
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en el evaporador y condensador, asi como el sobrecalentamiento del fluido de trabajo, que permite
evaluar el rendimiento del ORC.
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Figura 64. Esquema del sistema utilizando TAR de medio efecto.
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Fluidos de trabajo. La seleccion adecuada del refrigerante como fluido de trabajo del ORC es clave
para lograr un buen rendimiento y una buena rentabilidad del subsistema. Béasicamente las
caracteristicas de los refrigerantes para ser buenos candidatos como fluido de trabajo son: poseer un
volumen especifico bajo, alta eficiencia, presion aceptable dentro del ciclo, bajo ODP, bajo GWP, bajo
costo, baja toxicidad y alta seguridad.

(a) (b)

PP, 5

[
z PP, 1. 10 - = 10
8 9

*5 5
Figura 66. Diagrama T-s a) ORC subcritico y b) ORC supercritico.

Criterios de seleccion del fluido de trabajo para el ORC.

Ambiental: Algunos fluidos son o estan siendo restringidos por acuerdo internacional en funcion
a su potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP), definido y limitado en el Protocolo de
Montreal, o sobre el potencial de calentamiento global de efecto invernadero (GWP) en relacion
con las limitantes en el Protocolo de Kyoto, que tiene la intencién de prevenir la destruccion de
la capa de 0zono y la emisién de los gases que causan el efecto invernadero, respectivamente.

Seguridad: El fluido debe ser no toxico (En caso de fugas en la planta o durante la
manipulacién), no corrosivo (Evidentemente evitando mayores costos de mantenimiento y/o
dafios a las instalaciones) y no inflamable. Por lo tanto, se utiliza la clasificacion de seguridad
de la ASHRAE como un indicador de grado de peligro de los fluidos.

Estabilidad: La estabilidad quimica del fluido utilizado puede limitar la temperatura de la fuente
de calor, ya que puede descomponerse cuando se exponen a ciertas temperaturas, sustancias
productoras que podrian modificar la forma en que funciona el ciclo. Adicionalmente, puede
resultar en compuestos toxicos e irritantes que pueden inducir, si se producen fugas, en
problemas de salud.

Presion: Cuando un fluido requiere altas presiones para hacer el proceso eficiente, los costos
del equipo son mas elevados debido a la alta resistencia que debe soportar, también aumenta
la complejidad de la planta.

La disponibilidad y bajo costo: Un fluido de baja disponibilidad y/o alto costo limita su uso en
plantas de ORC por razones obvias, a la vista de la viabilidad financiera de los proyectos.

Calor latente y el peso molecular: Cuanto mayor sea el peso molecular y el calor latente del
fluido, mas energia puede ser absorbida de la fuente de calor en el evaporador y, por lo tanto,
el tamafio de la instalacidn y el consumo de la bomba puede ser mas pequefio, debido a la
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disminucién en el caudal requerido.

Bajo punto de congelacion: El punto de congelacion del fluido debe ser inferior que la
temperatura mas baja del ciclo.

Curva de saturacion: Las propiedades termodinamicas del fluido indican que la pendiente de la
curva de saturacion seré negativa, vertical, o positiva, lo que afectara en gran medida el disefio
y eficiencia del ORC. La Figura 67 a-c muestra un diagrama esquematico Temperatura-
Entropia (T-s) para fluidos con una curva de saturacion negativa (a), vertical (b) y positiva (c),
llamado humedo, isentrépico y seco, respectivamente. Dado que el objetivo del ORC se centra
en el uso de calor a temperaturas medianas y bajas, el sobrecalentamiento del vapor, como en
el ciclo Rankine de vapor tradicional, no es apropiado. Ademés, como se muestra en la Figura
67a, cuando una expansion de un fluido himedo no tuviera sobrecalentamiento, caeria en el
area de mezcla saturada, causando dafios a la turbina e ineficiencias en el ciclo, entre otras
razones, debido al cambio de fase. El caso contrario ocurre con los fluidos isentropicos y secos
que, sin ningun tipo de sobrecalentamiento, amplian y caen en la zona de vapor saturado
(Figura 67b) y/o en la zona sobrecalentado (Figura 67c¢), respectivamente. Por lo tanto, en este
ultimo caso, puede ser necesario un intercambio intermedio que permite ain mas el uso de la
energia del vapor expandido, precalentando el fluido desde la bomba antes de que entre en el
evaporador, aumentando asi la eficiencia del ciclo.

RTIT 20¢ R123 280 n-Pantans

— % — P 180 /
23 LY - / - £ =
/ | -
\\ £ o | 2 = -~
\ - | - g f
i \ | /
/ \ ! ,u"l
p \ P I/ f
4 \ £ » P /

" P — = F v
il \ — P ——
/ \ " / 8 4 |
S

10 20 30 40 80 &0 10 080 120 140 160 180 200 03 o0 03 08 3 12 15 18
s [kJikg-K] s [kdikg-K] s [kd/kg-K]

(@ (b) (©)
Figura 67. Diagrama T-s para fluidos (a) himedos, (b) isentrépicos y (c) secos.

Las relativamente bajas temperaturas que se destinan para uso en el ORC hacen que la eficiencia
global del ciclo sea altamente sensible a ineficiencias en la transferencia de calor, que depende en gran
medida de las propiedades termodindmicas del fluido y las condiciones bajo las cuales esta operando.
Por lo tanto, hay numerosos estudios que conducen a la busqueda de un fluido de trabajo adecuado y
satisfactorio para estos sistemas, en la medida de lo posible, todos los aspectos mencionados al inicio
de esta seccidn. La Tabla 18 muestra una lista de los fluidos de trabajo considerados en este estudio y
algunas de sus propiedades.

Tabla 18. Fluidos de trabajo considerados para ciclos ORC subcriticos y supercriticos.

Fluido de M Top Terit Perit Grupo de GWP (100 | ODP | ALT
trabajo [g/mol] [°C] [°C] [kPa] seguridad 342 afos) (afios)
R245fa 134.05 15.14 154.01 3651.0 B1 1050 0.000 7.7
R236fa 152.04 -1.44 124.92 3200.0 A1 9820 0.000 242
R152a 66.051 | -24.023 | 113.26 4516.8 A2 133 0.000 15
R227ea 170.03 -16.34 101.75 2925.0 A1 3580 0.000 | 389
R134a 102.03 | -26.074 | 101.06 4059.3 A1 1370 0.000 | 134

115



Capitulo 5: Integracion de plantas de poli-generacion por disefio de equipos

R143a 84.041 | -47.241 | 72707 3761.0 ALt 4180 0.000 | 471
R125 120.02 -48.09 | 66.023 3617.7 A1 3420 0.000 | 282
n-pentano 72.149 36.06 196.55 3370.0 A3 -20 0.000 | 0.009
R600 58.122 -0.49 151.98 3796.0 A3 -20 0.000 | 0.018
R600a 58122 | -11.749 | 134.66 3629.0 A3 -20 0.000 | 0.016
R141b 116.95 32.05 204.35 4212.0 n.a "7 0.120 9.2
R123 152.93 | 27.823 | 183.68 3661.8 B1 77 0.010 1.3
R142b 100.5 -9.12 137.11 4055.0 A2 2220 0.060 | 17.2
R218 188.02 -36.83 71.95 2600.0 A1 8830 0.000 | 2600
R41 34.03 -78.12 44.13 5800.0 n.a. 92 0.000 24
R717 17.03 -33.327 | 132.25 11333.0 B2Lr <1 0.000 | <0.02

Para complementar los criterios de seleccion de los fluidos de trabajo se agrega la consideracion del
costo beneficio que puede generar el uso de dichos fluidos considerados, la Figura 68 nos muestra una
matriz de decision que nos resume las consideraciones mas importante en la seleccién del fluido de
trabajo del ORC.

Impacto Ambiental
- Potencial de agotamiento de Ozono (OPD)
-Potencial de Calentamiento Global (GWP)

Propiedades Termo fisicas
- Punto de ebullicion

- Peso molecular.

- Calor latente

- Grado de humedad

Medidas de seguridad
- Inflamabilidad
- Toxicidad

Costo-beneficio Eficiencia

Exergética

Figura 68. Matriz de decision para la seleccion del fluido de trabajo.

Analisis del Pinch-Point. La razdn para el intercambio de calor entre dos fluidos es la diferencia de
temperaturas entre los dos. En un ORC cada intercambiador de calor puede ser dividido en 3 zonas:
liquido, bifasica y vapor. Los perfiles de temperatura en los intercambiadores de calor, son gréficas
donde se muestra una diferencia de temperatura minima tanto en la evaporacion como en la
condensacion. Este punto es un parametro fundamental para el disefio de un ciclo de potencia y es
llamado “Pinch Point”. Este valor siempre debe ser positivo, un valor negativo conlleva a un
intercambiado de calor imposible:

* Un valor “pinch” pequefio conlleva a una compleja transferencia de calor y por lo tanto se
requiere una mayor area de transferencia de calor tendiendo a ser infinita.
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» Valores nulos o negativos de “pinch” representaria un intercambio de calor imposible de
alcanzar.

5.3.2 Subsistemas de refrigeracion por absorcion

Como se menciono en la seccién 3.2.2 el efecto de enfriamiento se puede lograr usando maquinas de
enfriamiento por absorcion con pares de trabajo agua-amoniaco y bromuro de litio-agua. En este
estudio solo tres posibilidades se consideran como alternativas: refrigeracidn por absorcion de simple
efecto con bromuro de litio-agua, de simple efecto con amoniaco-agua y de medio efecto amoniaco-
agua. Por simplicidad la descripcion de los procesos de dichos sistemas son tal como se describieron
en la seccion 3.2.2. Todos los intercambiadores de calor del subsistema TAR se consideran de placas
del tipo chevron y se analizan de acuerdo a la geometria mostrada en la Figura 70.

+ N
CEMERADOR CONDERSAE CEHERADOR . 1 l GIGDERSAR
—] | — -
i “' = I R S
]
nﬂiﬁiﬂnl
1 et r—rig * P 14 o
= =
§ = fon 1" § = |30 ]
1 e p—1% [T — f———i%
; (:‘?_,, EVAECRALOR E::; ) { - nmmm| E___::
WESORENTIOR MESCRIELR:
5 zL H oM
a) LiBr-H20 Simple efecto . Th} MH: H=G Simple efecto
SENERATR I H
3 s
3__3 o /\I * ]m
P RGN 1
H Ty o Z—-—.ﬁ
] T T { EENERALCR: | ot
3:! n q ¥ =
a0 2 § T 17 EE 3%; Y 1 "
w2 w8
E— ]
g:—’ 25 E:) 16 .m ]E._H
b
F‘/ AESORBEDOR M
L L

£} NH:-H:Q Medio efecto

Figura 69. Subsistemas de enfriamiento por absorcion.

117



Capitulo 5: Integracion de plantas de poli-generacion por disefio de equipos

W
HPCD —

H jt—PcO

Latt
VPCD

o

LI ENTTrY

Figura 70. Geometria del intercambiador de calor de placas tipo Chevron.

5.3.3 Uso térmico del tercer nivel

El subsistema que se utiliza para el uso directo en el tercer nivel, es simplemente un intercambiador de
calor de agua caliente con una temperatura de aprovechamiento cercana a los 70 °C [108], el
intercambiador cede su energia térmica al aire, que es el fluido de trabajo del dispositivo deshidratador
de jitomate que se encuentra acoplado al intercambiador de calor como se muestra esquematicamente
en la Figura 71. El aire se introduce al sistema deshidratador desde el medio ambiente por medio de un
sistema de tiro forzado, toma la energia térmica cedida por el fluido geotérmico para después entrar en
el deshidratador retirando la humedad de los vegetales para finalmente ser desfogado del sistema. Para
este analisis se considera como base la planta de secado de jitomates a pequefia escala ubicada en
Nea Kessani, Xanthi, Grecia [209]. Los jitomates se secan con agua caliente geotérmica en mddulos
tipo secador de tunel rectangular de 14 m de largo (1 m de ancho y 2 m de alto) de acero inoxidable
con bandejas de 100 x 50 cm de acero inoxidable [209].
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Figura 71. Esquema del deshidratador de jitomate [209].
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5.4 Metodologia

La optimizacion multi-objetivo u optimizacion multi-criterio, juega un papel muy importante en el campo
del disefio de las plantas de poli-generacion que se analizan en este apartado, en cuestion de
ingenieria, gestion y toma de decisiones. Esto significa que existe un compromiso entre objetivos, y
alcanzar la condicién 6ptima para un objetivo requiere comprometer el valor de uno o mas del resto de
los objetivos. Para el caso de estudio de esta tesis el método de optimizaciéon multi-objetivo del sistema
de poli-generacion se ha desarrollado en el entorno de Matlab.

La metodologia adoptada para la caracterizacion del sistema de poligeneracion sigue el diagrama de
flujo que se muestra en la Figura 72. Primero, cada disposicién incluida se selecciona sobre la misma
base de acuerdo con la temperatura y el flujo masico del fluido geotérmico. Luego, se establecen los
supuestos termodinamicos y generales de los componentes individuales, asi como los del sistema
integrado. Posteriormente, se definen los aspectos especificos del tipo de ORC y la aplicacién de
refrigeracion, seguidos de una verificacion de las limitantes tecnoldgicas para operar cada componente
individual. Finalmente, los balances de masa, energia y exergia se aplican para calcular todos los flujos
de energia y exergia, incluidos los parametros de rendimiento de cada fluido de trabajo del ORC y
tecnologias de absorcion.

La estrategia del modelado del sistema propuesto es la siguiente: En primer lugar se describen las
configuraciones para los casos del uso en cascada de la energia geotérmica y la termodindmica del
sistema global. En segundo lugar, se discuten los modelos de intercambiadores de calor y, por ultimo,
se introducen los modelos de costos del sistema. El proposito multi-objetivo de la optimizacién es
minimizar el costo inversion, maximizar el valor actual neto (VAN) y la eficiencia exergetica global del
sistema. Se lleva a cabo una optimizacion del sistema lo que significa que los pardmetros de los ciclos y
las configuraciones con todos los componentes estan optimizados en conjunto.

El modelado de la optimizacién multi-objetivo de la planta de poli-generacién con el uso en cascada de
la energia geotérmica se desarrolla en dos etapas, en la etapa inicial se realiza una optimizacion para
cada subsistema en particular con la intencion de determinar las condiciones dptimas de cada
subsistema y que estos valores sirvan como datos para alimentar la optimizacién de la segunda etapa,
en la segunda etapa se realiza la optimizacion multi-objetivo del sistema global en base a los datos
proporcionados por las optimizaciones de los subsistemas realizada en la etapa inicial. La optimizacion
multi-objetivo se adquiere mediante el uso de la solucién logica dada en la Figura 72.

Suposiciones y consideraciones
Para llevar a cabo el modelado termodinamico de la planta de poligeneracion que funciona en cascada,
el siguiente conjunto de suposiciones esta establecido:
a) Elsistema integrado y todos los subsistemas funcionan en estado estable y a plena carga.
b) No hay variacion en la potencia, la refrigeracion o las demandas térmicas a lo largo del afio.
Los cambios en la energia cinética y potencial son insignificantes.
El fluido geotérmico se considera agua caliente en estado de liquido comprimido.
Las propiedades termodinamicas del agua pura se utilizan para el fluido geotérmico.
El flujo masico del fluido geotérmico se supone 20 kg/s, ya que es un flujo masico tipico de
pozos geotérmicos con temperatura de baja a mediana para aplicaciones de CHP [139].

—h
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Figura 72. Metodologia adoptada para la optimizacion multi-objetivo.
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La temperatura del fluido geotérmico se considera en el rango de 80 °C a 150 °C, ya que cubre
el rango de temperatura de los pozos geotérmicos clasificados como recursos geotérmicos de
bajo-grado [140].

Los valores de referencia de entalpia y entropia para el analisis exergético se determinan
teniendo en cuenta la temperatura ambiente de 20 °C y una presion de 100 kPa.

Suposiciones para el subsistema ORC

La eficiencia de conversion de energia es una funcion de la temperatura del fluido caliente en la
entrada de este dispositivo.

Las pérdidas de calor a través de los componentes del sistema son insignificantes.

Las turbinas y bombas se consideran con una eficiencia isoentropica de 80% y 75%,
respectivamente [143].

La eficiencia del generador eléctrico es del 96% [143].

La temperatura del agua de enfriamiento para los procesos de rechazo de calor es de 25 °C.

Se supone que la turbina es axial, ya que las turbinas axiales son comunmente utilizadas por
fabricantes en el rango de potencia (aproximadamente 50-600 kW) [179].

El condensador rechaza el calor al agua de enfriamiento.

Suposiciones del subsistema TAR

El tipo y el par de trabajo de refrigeracion de la maquina de absorcion se definen en funcion de la
temperatura del agua caliente. En este estudio, las maquinas de enfriamiento de absorcién
consideradas son LiBr/H2O de simple efecto (BSE) y NH3/H.O de simple efecto (ASE) para aire
acondicionado, mientras que el par de trabajo NH3/H,0 es adecuado para refrigeracion, simple y medio
efecto (ASE y AHE) son considerados. Ademas, las siguientes consideraciones se asumen:

El COP es una funcién de la temperatura del fluido caliente.

Las pérdidas de calor a través de componentes internos son insignificantes.

Pérdidas de temperatura y presion del par de trabajo de refrigeracion en el proceso de
separacién y condensacion son despreciados.

Las mezclas estan en equilibrio tanto en el generador como en el absorbedor a la temperatura
de funcionamiento [144].

La temperatura del agua de refrigeracién para el proceso de rechazo de calor es de 25 °C.

La eficiencia de la bomba de solucion es del 60% [145].

Para aplicaciones de enfriamiento, la temperatura de operacién en el evaporador es de 2 °C
para refrigeracion [137].

La temperatura de disefio en el condensador y el absorbedor es de 30 °C

El condensador y el absorbedor rechazan el calor al agua de enfriamiento.

Suposiciones del subsistema DH

a

o O T
—_— — — —

D

)

La efectividad del intercambiador de calor se considera como 0.7 para aplicaciones de usos
directos [210].

Cada modulo contiene 25 bandejas de acero inoxidable.

La carga por bandeja es de 7 kg de jitomates frescos en cada bandeja.

El tiempo estimado de residencia maximo de secado es durante 30 horas.

Para garantizar la seguridad y la calidad del producto, se definid la temperatura de
funcionamiento del deshidratador por encima de 45 °C y por debajo de 65 °C, ya que el rango
de temperatura ideal para el crecimiento bacteriano esta entre 25 °C y 45 °C y el producto
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puede perecer si la temperatura supera los 65 °C [211]; por ejemplo, el &cido ascorbico
(vitamina C) es sensible a las altas temperaturas y ambientes muy humedos [212].

Tabla 19. Parametros fijos del sistema y variables de decision.

Subsistema ORC
Variable Descripcion Valor
T Temperatura de la salmuera geotérmica [°C] 80-150
ATore Diferencia de temperatura de entrada/salida del ORC Optimizada
PPTDev Diferencia de temperatura pinch point del evaporador [°C] Optimizada
PPTDong Diferencia de temperatura pinch point del condensador [°C] Optimizada
To Temperatura de agua de enfriamiento al condensador [°C] 25
Ts Temperatura de entrada a la turbina Optimizada
Pe Presion de evaporacion [bar] Optimizada
Pe Presion de condensacion [bar] Optimizada
ATs Sobrecalentamiento Optimizada
nr Eficiencia isentropica de la turbina[%)] 80
ne Eficiencia isentropica de la bomba [%)] 75
Ne Eficiencia del generador eléctrico [%] 96
Subsistema de Absorcion
T2 Temperatura de entrada al generador [°C] Optimizada
Tos, Tos, T30 | Temperatura de entrada del agua de enfriamiento [°C] 25
Py Presidn alta del ciclo [bar] Optimizada
P Temperatura Intermedia del ciclo [bar] (ciclo de medio efecto) | Optimizada
Tev Temperatura del evaporador [°C] 2
ESXH Efectividad del Intercambiador de calor de la solucion 0.7
ATtar Diferencia de temperatura de entrada/salida del TAR Optimizada
Subsistema de deshidratacion
EHX Efectividad del intercambiador de calor del deshidratador 0.7
AThx Diferencia de temperatura de entrada/salida del HX Optimizada
T4 Temperatura de salida de la salmuera geotérmica [°C] 50
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Propiedades termodinamicas. Para el anélisis termodinamico, es necesario calcular las propiedades
termodinédmicas del agua geotérmica, los fluidos de trabajo del ORC, asi como del par de trabajo de los
subsistemas de refrigeracién por absorcion. Para los fluidos de trabajo del ORC y la mezcla agua-
amoniaco, se utiliza el software EES® para determinar las propiedades termodinamicas. Para el par de
trabajo bromuro de litio, concentracion, entalpia, calor especifico y entropia son determinadas utilizando
las correlaciones propuestas por Kaita [147].

5.4.1 Modelado termodinamico

La caracterizacion de los componentes principales de los sistemas en cascada geotérmica se basan en
balances de masa y energia y parametros de conversion de energia, tales como eficiencia energética
de disefio del ORC, COP del TAR y efectividad de los intercambiadores de calor, respectivamente. Un
modelo termodinamico de la planta de poli-generacion geotérmica se desarrolla en EES®, utilizando las
ecuaciones de balance de masa y energia. Para asegurar resultados precisos de este modelo, la
produccion de potencia especifica calculada por el modelo se compara con el rendimiento y la potencia
especifica reportados para varias plantas que operan bajo los ciclos que integran esta planta como se
informa en la literatura [176, 188]. Las ecuaciones consideradas para realizar el analisis energético de
este estudio son las mismas ecuaciones que se muestran en las Tablas 8 y 9 del capitulo 3
complementadas con las ecuaciones mostradas en las Tablas 21 y 22.

Los balances de masa, energia y exergia para cualquier volumen de control en estado estacionario se
pueden expresar como:

X ﬁim = X Mout (5.1)

. . . 1 . 1
0= Q - W+Z Mmin (hin + EVL%L + gZin) - Z Mout (hout + EVozut + gZout) (52)

0= Zj (1 - %) Qj - W+Z min bin - Zmout bout - Bd (53)

donde Q y W son la entrada neta de calor y la produccion de trabajo, 17 es el flujo de masa del fluido, h
es la entalpia, los subindices in y out para entrada y salida, B, es la destruccion total de exergia del
sistema, T, es la temperatura a la que se lleva a cabo la transferencia de calor. Por definicion la exergia
destruida es el producto de la entropia generada en un sistema por la temperatura del punto muerto o
del estado de referencia To. El flujo especifico de exergia esta dado por:

b = (h — hgy) — To(s — so) (5.4)

donde el subindice 0 indica que las propiedades estan en el estado muerto y To es la temperatura del
estado muerto.
En los intercambiadores de calor, el fluido de trabajo puede trabajar en diferentes fases, liquido, bifasica
y vapor. La férmula general del flujo de calor en cualquier regién de los intercambiadores de calor se da
por [213]

Q = (UA)LMTD,, (5.5)

La diferencia de temperatura media logaritmica se expresa como

LMTD,, = Atmax—Atmin (5.6)

At
Ln( max)
Atimin
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El coeficiente de transferencia de calor global esta dado por

1—— — —
U—hh+ o (5.7)

donde el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para flujo monofésico se expresa como

p = A (5.8)

Dp

Para la region monofasica, el numero de Nusselt se calcula utilizando la correlacion de Chisholm y
Wanniarachchi;

Nu = 0. 724( ’3) ® Re05%3py /s (5.9)

donde [ representa el angulo de chevron de las placas [214].

Para la region de dos fases, el proceso de transferencia de calor se divide en secciones relativamente
pequefias para que las propiedades en cada secciéon Se puede suponer que es constante con ligeras
variaciones de propiedades. Los numeros de Nusselt son diferentes cuando el fluido de trabajo se
evapora o condensa. Para cada seccion, los calculos de numero de Nusselt [215] en el lado caliente y
en el lado frio cuando el fluido de trabajo estd en la region de dos fases puede ser dado

respectivamente por:
1

Nu;p, = 4.118Regq4lPr (5.10)

0.5
Nu;. = 1. 926Re£q4lPr3B02q3l 1= X + X (Z‘ll) ] (5.11)

Para los sistemas de absorcion se tiene que el coeficiente de transferencia de calor global realmente
depende de la construccion de los intercambiadores de calor y las propiedades del fluido, por lo tanto,
para este andlisis los valores de U para cada unidad de intercambiador dentro del sistema de absorcion
se determinan y se enumeran de acuerdo a la Tabla 20 [216].

Tabla 20: Parametro de disefio del valor U para cada unidad de intercambiador de calor.

Intercambiador Tipo de HX U [kW/m2 K]

de calor LiBr-H.0 NH3-H20
Absorbedor Tubos y coraza 0.85 0.85
SHX Placas 1.10 1.10
Generador Tubos y coraza 0,85 0,85
Rectificador Tubos y coraza - 1.00
Condensador Tubos y coraza 1.10 1.10
Evaporador Tubos y coraza 1.50 1.50
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5.4.2 Ecuaciones de balances

Para el subsistema ORC los estados se basan en las corrientes de flujo de las Figuras. 65 a-c), para los
subsistemas de enfriamiento y de intercambio de calor los estados termodinamicos se basan en las
corrientes de flujo de las Figuras 69 a-c), las relaciones energéticas se indican en la Tabla 21 y Tabla 22
respectivamente.

Tabla 21. Relaciones energéticas del subsistema ORC del sistema de poligeneracion.

Equipo Relaciones de energia
Simple Con [HE Con regeneracién
Evaporador Qorc = M1 Cp (T, — T3) Qorc = My Cp (T, — T3) Qorc = myCp(Ty — T3)
Qorc = Mg (hs — ha) Qorc = Mg (hs — ha) Qorc = Mg (hs — ha)
Turbina _ (hs—hg) _ (hs —hy) _ (ks —he)
77 Ths — hes) 7T Ths — hes) T g~ hey)
Wr = mg(hs — he) Wr = mg(hs — he) Wr = mis[(hs — hg) + (1 = y) (hs' —
/6
Generador W, = Wy *ng W, = Wy *ng W, = Wr *ng
eléctrico
Condensador .QCOND = me(he — h7) .QCOND = 1ig, (he, — h7) .QCOND = mg(he — hy)
Qconp = MoCp(T1g — Ty) Qconp = MoCp(T1o — Ty) Qconp = MoCp(Tho — To)
Bomba Ny = (hgs — hy) Ny = (h71s — hy) Ny = (h7is — hy)
T (hg — hy) T (hy = hy) T (hy = hy)
Wp = m, (hs — h7) WP = my(hy, — hy) Wp = 1, (hy, — hy)
IHE Qiue = Mmg(hg — he,)
NO INCLUIDO QIHE = m,,(hg — h;,) NO INCLUIDO
Regenerador _hg—hy,
NO INCLUIDO NO INCLUIDO y= hs, — h,,
Bomba 2 _ (hg,s — hg)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO Np2 = (hg, — hg)

WPZ = mg(hg, — hg)

Tabla 22. Relaciones energéticas de los subsistemas TAR y DH de los arreglos de poligeneracion.

Equipo Relaciones energéticas
LiBr-H20 NH3-H20 Simple efecto NH3-H20 Medio efecto
Generador . QGen =m,Cp(T, — T3) . QGen =m,Cp(T, — T5) . QGen =m,Cp(T, — T3)
Qgen = Myghyy + My7hy7 Qgen = Myghyy + my7hy7 Qgen1 = Myshyy +mMy7hy5
—Mmyzhys —My3hy3 — Myghyg —Mmy3hy3
Rectificador QReC = My;hy7; — Myghyg QReC = Myahay — Myshys
NO INCLUIDO —149M4g —Myehoyg
_ ‘QRec = 1hp3(hos — hy3) ‘QRec = 1hzo(h31 — h3o)
Condensador QqON = 1y Cp(Toz — T21) QqON = 1y5Cp(To6 — T2s) QqON = 13,Cp(T53 — T32)
QCON =1my;(hy — hyg) QCON = 1y9(hye — hyo) QCON = 1hye(hoe — hpy)
Evaporador QEVAP = mMye(ho — hyo) QEVAP = 1y1(haz — ha1) QEVAP = 1hyg(hae — hyg)
Qpyap = My3(hoz — hyy) Qpyap = Myy(hyy — hyg) Qpyap = Mz4(hgs — hss)
Absorbedor QABS = Myehye + Myohyo QABS = Mychye + Myzhy; QABS = 1M3Cp(T37 — T36)

. —Mmy1hyy
Qups = mzs(hzs _ hzs)

. —my1hyq
Qups = m29(h30 — h29)

Qaps = Myghyig + Myghyg
—my1hyy
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SHX B _ (T3 — T12) c _ (T3 — Ti2) c _ (T3 — Ti2)
SHX (T14 = hy3) SHx (T14 = hy3) SHx (Ty4 = hy3)
Bomba Ny = (hi2s — hi1) Ny = (hi2s — h11) Ny = (hizs — h11)
) F (hiz — hy1) ) F (hiz — h11) ) F (hiz — h11)
WP,TAR = m11(h12 - h11) WP,TAR = mn(hu — hll) WP,TAR = mn(hu — hll)
Vé|VU|a 1 h15 - h16 h15 == h16 h15 = h16
Vé|VU|a 2 h18 == h19 hzo == h21 h27 = hzs
Generador || Qgenz = 13,Cp(Ty — T3)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO Qgenz = Taahazs + 1izshas
i —Mpohag — Myshyzs
AbSOFbedOI’ ” QABS = m38Cp (T39 - T38)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO Qansz = Mazhas + 1iurh
—Mmyghyg
SHXII - (Tz20 — T1o)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO SHX2 (Ty; — hyo)
Bomba 2 _ (hyos — hyg)
NO INCLUIDO NO INCLUIDO ‘ e = hyy = hug)
WP,TARz = 1yg(hio — Myg)
Valvula 3 NO INCLUIDO NO INCLUIDO Ryy = hys
DH QHX = m3Cp (T; —T,) QHX = m3Cp (T; —Ta) QHX = m3Cp (T; = T,)
Qux = m27(h28 — h27) Qux = m31(h32 — h31) Qux = m40(]141 — h4o)

5.4.2.1 Evaluacion del rendimiento

Para llevar a cabo la optimizacion del sistema de poligeneracién en cascada, se calculan los pardmetros
de rendimiento basados en los conceptos de energia y exergia. La eficiencia de la primera ley se puede
expresar como la relacion de salidas de energia y entradas de energia [114, 148].

_ WNet+QEnfriamienro+QUD
= o ) (5.12)
Qgeo = 111 Cpy1 (Ty — Ta) (5.13)

Utilizando la exergia del agua geotérmica como la exergia de entrada a la planta, la eficiencia de la
segunda ley de la planta geotérmica de poligeneracidn se puede definir como [114, 148]

Nex = (WNet+BEnfrBi:1miento+BUD) (514)
Bin = Bl - B4 (515)

5.4.3 Modelado economico

Ademas del analisis termodinamico, se desarroll6 un modelo econdmico para determinar la rentabilidad
del sistema de poligeneracion geotérmica. Acoplando el modelo energético y econémico, es posible
estimar la viabilidad del sistema. Hay varios indicadores econoémicos para estimar el comportamiento
economico de un cierto proyecto de inversién, pero el indicador mas utilizado es el Valor Actual Neto
(VAN). Para determinar el VAN, es necesario estimar los costos capital, gastos, ingresos y costos de
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operacion y mantenimiento (O & M). El costo capital representa el primer resultado relacionado con la
adquisicion, construccion, instalacién y puesta en marcha del sistema. Para el sistema en cascada
geotérmica estudiado aqui, tales gastos incluyen perforacién, compra de componentes principales
(ORC, TAR y sistema de deshidratacidn), subsistemas, tuberias, etc.

Para planear y proyectar sistemas de energia tales como los sistemas de poligeneracion con el uso en
cascada de la energia geotérmica, las consideraciones econdémicas forman la base para la toma de
decisiones. Los costos en la economia de los sistemas energéticos puede ser divididos en tres
categorias: costos de capitales, que contienen la inversidn inicial incluyendo la instalacion, costos de
operacion y mantenimiento del sistema y los costos para energia y otros materiales que entran al
sistema.

El costo de capital asociado a la perforacion se puede estimar como funcion de profundidad de
perforacion con una expresion simple dada por la Ecuacion (4.11) [157]. De acuerdo con estudios
previos de varias reservas geotérmicas mexicanas, agua caliente geotérmica a la temperatura asumida
en este estudio, esta disponible perforando a una profundidad en el rango entre 200 y 300 m [21]. Para
este estudio, un pozo geotérmico con 300 m de profundidad fue considerado.

La estimacion inicial de los costos de inversion de una nueva planta de poligeneracién con el uso en
cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia es una tarea desafiante, esto es debido a
que el disefio cada vez evoluciona a un mayor detalle. Las estimaciones de las plantas se clasifican
segun su nivel de detalle y por lo tanto su exactitud (Tabla 23). Los rangos de exactitud indican
variaciones complejidad del proyecto, informacion de referencia adecuada y una determinacion
adecuada de las contingencias [217]. Los rangos representados en la Tabla 23 son aplicables para
proyectos de la industria de proceso [217]. La subestimacion de los costos de capitales se produce
principalmente debido a la lista incompleta de todo el equipo necesario en el proceso [218]. Un nivel
creciente de detalle implica un rango de precision mas pequefio, pero de forma similar una cantidad
creciente de esfuerzo y horas de trabajo para hacer la estimacion. Estimaciones realizadas en
investigacion son generalmente de orden de magnitud, estudio y estimaciones preliminares de disefio.

Tabla 23. Clasificacion de estimaciones de costo capital [217,218].

Clase | Tipo de estimacion Descripcion Rangos de precision
5 Estimacion del orden de magnitud Basado en informacion limitada. Bajo: -20% a -50%
(también Relacion/Viabilidad) Prueba de concepto. Alto: +30% a +100%
4 Estimacion del estudio (tambien | Lista de equipos principales. Bajo: -15% a -30%
importante Equipo/Factores) Proyeccion de proyectos, evaluacion de | Alto: +20% a +50%
viabilidad, evaluacion de conceptos,
y aprobacion preliminar del presupuesto.
3 Estimacion de disefio preliminar Dimensionamiento mas detallado de los | Bajo: -10% a -20%
(también Alcance) equipos. Alto: +10% a +30%
Autorizacion, apropiacion ylo
financiamiento del presupuesto.
2 Estimacion definitiva (también Especificacion preliminar de todos los | Bajo: -5% a-15%
Control de Proyecto) equipos, servicios publicos, Alto: +5% a +20%
instrumentacion, eléctricos y fuera de sitio.
Control o Bid/Tender.
1 Estimacion detallada (también Ingenieria completa del proceso y sitios | Bajo: -3% a-10%
Firma/Contratista) externos relacionados y Alto: +3% a +15%
servicios requeridos.
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| | Verifique Estimado o Oferta/Oferta. | |

El equipo necesario para la construccion de la planta es el nicleo de la mayoria de las estimaciones de
costos. Lo mejor para el costo de compra de una pieza de equipo es la cotizacion de un vendedor
actual. Datos previamente comparados pero equipos similares son el mejor siguiente [218]. Cuando los
costos de un componente son pero su capacidad difiere de la del componente a estimar, los costos
pueden ser mas 0 menos estimados utilizando la correlacion:

Ca _ (Aa)”
Cp Ap

donde C y A representan respectivamente los costos de compra 'y dimensién, del equipo o componente
requerido (ca y Aa) y el componente conocido (Cb y Ab) y n es el exponente usado para correlacionar
los costos. Este exponente n difiere por tipo de equipo, pero a menudo es cercano a 0.6 para la
industria quimica. Por lo tanto este método de la extrapolacion se refiere a veces como la regla de los
seis decimales. Proporciona s6lo aproximaciones cercanas de los costos reales. En caso de que no se
conozcan los costos de equipos comprados, pero los detalles técnicos estén disponibles, los costos
pueden ser estimados usando las correlaciones de costos de equipos.

(5.16)

El costo (en US$) de los componentes en el ciclo se estim6 en base a las correlaciones encontradas en
la literatura. Para las correlaciones que se encuentran en euros se utiliza un factor de conversion de
euro a dolar de 1.2 para convertir los costos de los componentes en délares americanos.

Los parametros econdmicos necesarios en la correlacion de costos para los subsistemas ORC y TAR
se enumeran en la Tabla 24. Para los intercambiadores de calor, el factor de correccion de presion se
obtuvo por interpolacion lineal entre los valores reportados por Smith [219]. Los costos de los
componentes se convirtieron a valores de 2018 mediante el uso del indice de costos de planta de
ingenieria quimica (CEPSI).

Tabla 24. Correlaciones de costo para los equipos

Componente Medida | Tamafio | Correlacion de costo Ref
de cap. del
rango

Bomba Ws 4-700 Wi\ 68 [219]
centrifuga (kW] kw] | Cp = 10064 (T)
Turbina Wr | 50-600 | Cpypop [185]

[kW] [kW] \/76 11

1,05 (Ah;g)0-25
= 6=
1.230 x 10 <2> 018

Generador We 50-1000 W\ 68 [219]

(kW] [kw] | Ce = 3808 (T)
Intercambiador | A[m?] | 80-1000 A\2C8 [219]
de calor de m?] | Cux = 30618 <%>
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tubos y coraza

Intercambiador A - Cyx = 736.2(4)°%8 [220]
de calor de [m2]

placas

Torre de Qcr - Cor = Qcr x (64435 X Qzf240%) [221]
enfriamiento [kW]

humeda

El costo capital del subsistema ORC se determina de la siguiente forma:

Corc = Zi(fM;fp;fp) CORC,E,L' (5.17)

El costo capital del subsistema TAR se determina de la siguiente forma:

Crar = Zi(fM:fp;fp) CTAR,E,L' (5.18)

El costo de capital del subsistema deshidratador de jitomate se estimo de acuerdo a los costos
generados por la construccion del deshidratador de fruta piloto construido en 1995 en el campo
geotérmico de los azufres [222], los costos se actualizaron y escalaron a las dimensiones del
deshidratador de jitomate considerado.

Cpn = Cyent + Cux + Cr¢ + Ceonst + Coyp (5.19)

El costo capital total para el sistema en cascada se obtuvo como la suma del costo capital individual del
pozo geotérmico, del ORC, del TAR y del sistema de deshidratacion, asi como otros costos adicionales
relacionados con la compra de intercambiadores de calor y otros subsistemas. Basado en otros casos
reportados, se asumid un 25 % mas del costo capital para cubrir los subsistemas adicionales. Por lo
tanto, el costo total de inversion del sistema de cascada geotérmica esta dado por:

Cror = (Cwgr + Corc + Crpc + Cpp) (5.20)

La inversion total debe estar anualizada, incluyendo la vida util esperada del sistema y la tasa de interés
a tener en cuenta del valor del dinero en el tiempo. El costo de inversiéon anual se puede obtener
usando Ec. (4.15). Para este estudio, se consideraron una tasa de interés del 10 % y una vida 0til de 25
anos.

Los productos del sistema en cascada geotérmica representan una oportunidad de obtener ganancias
economicas. Es posible tener ingresos del comercio de la potencia eléctrica generada, en el ahorro de
energia eléctrica no consumida por el subsistema de refrigeracién y la venta del jitomate deshidratado.
Con el fin de estimar estos ingresos, ya que el analisis econdémico se realizd sobre una base anual, es
necesario determinar las cantidades de energia eléctrica generada, la energia eléctrica no consumida
por la refrigeracion y la cantidad de jitomate deshidratado y sus ingresos correspondientes.

La electricidad anual total generada se estimd utilizando la ecuacion (5.21). Se asumi6 un factor de
disponibilidad del equipo de 90 %, dando 7884 horas de tiempo de operacidn efectivo (top) durante todo
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el afo. Los ingresos esperados del comercio de electricidad se calcularon utilizando la ecuacion (5.22).
Se asumi6 un precio de la electricidad de 0.08 US$ por kWh (UCgL) [221].

EWanyar = Wg - Lop (5.21)
INg, = UCgy, - EWynyaL (5.22)

Teniendo la cantidad de electricidad que gastaria un sistema eléctrico para generar la refrigeracion
producida por el sistema de absorciéon anualmente, estimada a partir de ecuacién (5.23), los ingresos
previstos considerando el ahorro de energia eléctrica consumida se pueden calcular utilizando la
Ecuacion (5.24) De acuerdo con el mercado mexicano, se espera un ingreso de 0.104 US$ por kW que
se evita consumir (UCera) [221].

Weaa = Wga top (5.23)

INtpe = UCgpa - EWEA,A (5-24)

El jitomate deshidratado producido, los ingresos esperados por venderlo y los gastos por producirlo se
estiman utilizando las Ecuaciones (5.24-5.28), respectivamente. En este estudio, se asumi6 un ingreso
de 4.5 US$ por kg de jitomate deshidratado (UCyp). El factor de disponibilidad del deshidratador se
considera de 80 % lo que da un tiempo de operacién de 7008 horas, esto debido a la limpieza constante
que requiere este subsistema. El gasto requerido por el subsistema se considerd en 0.4 US$ por kg de
jitomate fresco (UCr).

Ppa=Pp-top (5.25)
INpyw = UCpp - Py s (5.26)
Pra = Pp-top (5.27)
EGpy = UCjz - Py g (5.28)

El flujo de efectivo se calcula a partir de los ingresos proyectados de los productos obtenidos del
sistema en cascada y los gastos para costos de capitales, costos de operacion y mantenimiento y
jitomate fresco, dada por la Ecuaciones (5.29):

CF = (INg, + INgpc + INjpy ) — (Canuar + Com + EGjr) (5.29)

Para completar el modelo econémico, el valor actual neto (VAN) que proporciona una estimacion de la
viabilidad econdmica del sistema de cascada geotérmica, se calculd resolviendo Ecuacion (4.23),

Para realizar un comparativo econémico de acuerdo a la optimizacién de los ciclos subcritico y
supercritico se toma en cuenta las siguientes consideraciones: la informacion del analisis
termodindmico de la seccion 5.3.1, disefio preliminar del intercambiador de calor, la turbina axial y
funciones de costo realistas basadas en ofertas de proveedores en la Tabla 24.
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5.4.4 Marco de Optimizacion

En esta seccidn, el disefio de la planta de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia
geotérmica se formula como un problema de optimizacién con el objetivo de elegir el conjunto de
variables de decision que maximizan las funciones objetivo de tal manera que se cumplan todas las
restricciones. Las variables de decision, funciones objetivo y restricciones se describen a continuacién.
Para esta optimizacidn, una busqueda de alternativas de optimizacion de enfoque simple se utiliza, en
donde cada variable de decision se ajusta sistematicamente mientras las otras se mantienen constantes
con el fin de explorar completamente el espacio de disefio. Durante el procedimiento de optimizacién, el
rendimiento del sistema se simula en cada combinacion de variables de decision, y el valor de las
funciones objetivo, asi como se registran el alcance de las violaciones a las restricciones.

5.4.41 Variables de decision
En esta optimizacion, las principales variables de decision se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Variables de decision

Subsistema ORC

Variable Descripcion Inferior Superior
ATore Diferencia de temperatura de entrada/salida del ORC 10 60
PPTDey Diferencia de temperatura pinch point del evaporador [°C] 3 15
PPTDcond Diferencia de temperatura pinch point del condensador [°C] 3 15
Ts Presidn de evaporacidn/presion supercritica [bar] 1.05 1.5
Pe Presidn de evaporacidn subcritica [bar] P(To+30) 0.9-P¢
Te Temperatura de condensacion [bar] Tot5 Tet20
ATs Sobrecalentamiento [°C] 1 20

Subsistema de Absorcion
P Presidn alta del ciclo de simple y medio efecto [bar] Optimizada
P Temperatura Intermedia del ciclo [bar] (Ciclo de Medio Efecto) | Optimizada
ATar Diferencia de temperatura de entrada/salida del TAR 10 50

Subsistema de deshidratacion

ATwx Diferencia de temperatura de entrada/salida del HX 20 40

Funciones objetivo

En este analisis, el rendimiento global del sistema, del ORC y de la maquina de enfriamiento asi como
la potencia especifica del ORC se eligen como la funciones objetivo, ya que son aplicables a todos los
tipos de plantas de energia geotérmica y es fundamental para determinar la viabilidad de un disefio de
la planta de energia geotérmica. El calculo de la produccion de trabajo especifico y de las eficiencias se
logra a través de la simulacion termodinamica del sistema en el paquete de software EES®. Este
paquete de software realiza un calculo preciso de las propiedades termodinamicas intrinsecas tales
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como entropia, entalpia, presion de saturacion, y la temperatura de saturacion de la ecuacion no lineal
de correlaciones del estado para cada uno de los fluidos de trabajo en estudio. También se consideran
dos funciones objetivo mas, estas son del tipo econémico, el VAN y el costo de inversiéon, el VAN se
maximiza y el costo de inversion se minimiza.

Restricciones

En una planta de energia geotérmica, hay cuatro limitaciones reales que se deben cumplir para
garantizar la operacién efectiva de la planta. El primero de ellos es un limite inferior en la calidad del
vapor que sale de la turbina, lo que impide un dafio agresivo a los alabes de la turbina: x = 0.95. La
temperatura de secado del jitomate se debe mantener por encima de 45 °C y por debajo de 65 °C, esto
debido a que el rango de temperatura ideal para el crecimiento bacteriano esta entre 25 °Cy 45 °Cy el
producto puede perecer si la temperatura supera los 65 °C.

5.5 Resultado y discusion

Con el fin de lograr el éptimo rendimiento del sistema de poligeneracion alimentado con energia
geotérmica de mediana y baja entalpia. En el sistema de poli-generacion, se realizd la optimizacion
empleando el algoritmo genético (GA) para encontrar el rendimiento 6ptimo del sistema. Siguiendo el
diagrama de flujo que se muestra en la Figura 72, todas las suposiciones, restricciones, ecuaciones y
correlaciones de las Tablas 21 a la Tabla 24 se escribieron y codificaron utilizando el software EES® y
se optimizaron en Matlab Los resultados de las simulaciones se presentan en esta seccion. En primer
lugar, todas las combinaciones de fluidos de trabajo y ciclos posibles del subsistema ORC, junto con las
tecnologias de enfriamiento para el sistema de poligeneracion se analizan y comparan en funcion de la
temperatura disponible que es de 80-150 °C en este estudio. En segundo lugar, se determina la
influencia de la temperatura del recurso geotérmico en las tecnologias térmicas adecuadas para cada
disposicion, todos los arreglos se seleccionaron a diferentes temperaturas del recurso geotérmico en el
rango de 80 °C a 150 °C.

La Figura 73 muestra el efecto del pinch-point del evaporador del subsistema ORC sobre el costo de
inversion y la eficiencia exergetica del subsistema para las alternativas de ORC simple, con IHE y con
extraccion en la turbina respectivamente. Se puede observar que la eficiencia exergetica para las tres
alternativas aumenta conforme el pinch-point se reduce, el costo de inversién también aumenta
conforme el pinch-point se reduce haciéndose mas evidente a partir de los 10 °C, también se puede
observar la proporcion de las eficiencias exergéticas y costos de inversion para cada alternativa con
respecto de las otras, asi se puede determinar que las alternativas recomendadas son el ORC simple y
con IHE, ya que la alternativa de ORC simple tiene bajos costo de inversion y eficiencias aceptables y la
alternativa de ORC con IHE tiene un aumento aceptable en los costos de inversion de
aproximadamente 5.6 % y un buen aumento en las eficiencias exergéticas de aproximadamente 15.9
%, mientras que la alternativa con extraccion en la turbina tiene un considerable aumento en los costos
de inversion de aproximadamente 12.8 % y un limitado aumento de las eficiencias exergéticas de
aproximadamente 5.5 %.
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Figura 74. Efecto del sobrecalentamiento en el subsistema ORC en la eficiencia exergética y el (SIC).

La Figura 74 muestra el efecto del sobrecalentamiento en el subsistema ORC sobre el costo de
especifico de inversion (SIC) y la eficiencia exergetica del subsistema. Se puede observar que la
eficiencia exergetica aumenta conforme el sobrecalentamiento incrementa hasta cierto punto después
de este punto méximo la eficiencia decae de manera drastica, el costo especifico de inversion también
aumenta conforme el sobrecalentamiento se aumenta, también se puede observar que la proporcion de
aumento de la eficiencia exergetica hasta el punto maximo es relativamente pequefia con respecto el
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aumento el costo especifico de inversién, 0.99% y 4.33 % respectivamente, de esta manera se
determina que la alternativa de sobrecalentamiento no se recomienda para fluidos de trabajo isentropico
ni secos en los sistemas alimentados por energia geotérmica de mediana y baja entalpia. En el caso de
los sistemas que utilicen fluidos de trabajo humedos tales como R152a, R134a, R143a, R125, R41y
R717 es necesario el recalentamiento, ya que al no haber sobrecalentamiento dichos sistemas se veran
limitados en la generacion de potencia y por lo tanto en la competencia con otros fluidos de trabajo
ademas de estar limitados al violar la restriccion del sistema al caer la linea de expansion dentro de la
zona de mezcla liquido-vapor y alcanzar calidades de vapor inferiores a 95 %.

La Figura 75 muestra la solucién del frente de Pareto para el sistema de poli-generacion, para evaluar la
influencia de la temperatura de entrada del recurso geotérmico, a 80, 90, 100 y 110 °C. El frente de
Pareto se muestra tanto para el ciclo supercritico como el ciclo subcritico, que son los resultados del
proceso de optimizacion. Para T1 = 80 ° C el costo para ambos aumenta considerablemente para
mayor potencia neta de salida. Mientras que para mayores temperaturas de entrada del recurso
geotérmico el costo de inversion aumenta constantemente con mayor potencia neta de salida. Ademas,
estd claro que el costo del ciclo supercritico comparado con el subcritico es de hasta el 50% mas
costoso para las potencia de salida mostradas en la Figura 74. Sin embargo, la potencia neta maxima
de salida puede ser considerablemente mayor. Para T1 = 100 ° C la potencia de salida neta maxima del
supercritico es un 16% mas grande que el subcritico. A su vez, este corresponde a un aumento del
costo de inversion del 91%. Y asi, para cada caso, es necesario un analisis financiero profundo para
tener en cuenta el aumento de los costos de inversion para otras temperaturas de entrada del recurso
geotérmico, el aumento de la potencia neta maxima de salida para el supercritico es menos
pronunciada. También vemos que el costo de inversion minimo depende en gran medida de la entrada
de la temperatura del recurso geotérmico. Para los ciclos supercriticos el intercambiador es alto, por lo
tanto, el aumento del area de intercambio de calor necesario, resultando en un gran costo. Como
resultado, los ciclos supercriticos no son necesariamente la solucion mas rentable en tamafios
pequefios e instalaciones de baja temperatura.
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Figura 75. Frente de Pareto de costo de inversion vs potencia neta de salida de ciclos supercriticos y
subcriticos.
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La Figura 76 presenta el comportamiento de los fluidos de trabajo considerados en este trabajo en
funcion de la temperatura del recurso geotérmico y del costo especifico de inversidn (SIC), esta grafica
permite observar un criterio preliminar de cuéles son las mejores opciones para cada temperatura de
entrada del recurso geotérmico, asi pues se puede observar que en el rango de 80-100 °C los fluidos
que mejor SIC nos dan son R125, R143a, R218 y R134a, para el rango de 100-120 °C los fluidos que
mejor SIC dan son R125, R143a, R134a y R717, y finalmente para el rango de 120-150 °C los fluidos
que mejor SIC dan son R152a, R143a, R245fa y R717.
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Figura 76. Costo especifico de inversion vs temperatura del recurso geotérmico.

En la Figura 77 se presenta la solucion del frente de Pareto dptimo para las siguientes condiciones:
temperatura del recurso geotérmico 150°C, delta de temperatura del subsistema ORC 60 °C, deltas de
temperaturas del subsistema TAR de 10-20 °C y en el subsistema deshidratador 20-30 °C
respectivamente, para las funciones objetivo eficiencia exergética y VAN, de acuerdo al frente de Pareto
se determina que las combinaciones de fluidos de trabajo y tecnologias que mejores son las
conformadas por ORC con IHE vy fluidos de trabajo R152a y 236fa en combinacion con los sistemas de
absorcion de simple efecto de LiBr-H,0 y NH3-H.O respectivamente con delta de temperatura de 10 °C
y en el subsistema deshidratador un delta de 30 °C. El sistema 6ptimo bajo estas condiciones es un
subsistema ORC con IHE, R152a como fluido de trabajo en combinaciéon con un subsistema de

absorcion de simple efecto de LiBr-H20, los resultados son un VAN de 13,268,278 US$ y una eficiencia
exergetica de 52.43 %.

En la Figura 78 se presenta la solucion para las funciones objetivo de la eficiencia exergética y costo de
inversion bajo las mismas condiciones presentadas para la Figura 76, de acuerdo con la solucion se
determina que las mejores combinaciones de fluidos de trabajo y tecnologias son las integradas por un
subsistema ORC simple y con IHE, R152a, R134a y 236fa como fluidos de trabajo en combinacion con
los sistemas de absorcion de simple efecto de LiBr-H.O y NH3-H20 respectivamente, con un delta de
temperatura de 10 °C y en el subsistema deshidratador un delta de 30 °C. El sistema 6ptimo en estas
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condiciones esta integrado por un subsistema ORC con IHE y el R152a como fluido de trabajo, un
subsistema de absorcion de simple efecto de LiBr-H20, con un costo de inversion de 1,582,819 US$ y

una eficiencia exergetica de 52.43 %.
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La solucion para las funciones objetivo eficiencia exergética y VAN, para la temperatura del recurso
geotérmico de 150°C se presenta en la Figura 79, de acuerdo a las siguientes condiciones: delta de
temperatura en el subsistema ORC 50 °C, deltas de temperaturas del subsistema TAR de 10-30 °C y
en el subsistema deshidratador 20-40 °C respectivamente, las mejores combinaciones de fluidos de
trabajo y tecnologias son las conformadas por R152a, 236fa y R245fa con IHE en combinacion con los
sistemas de absorcion de simple efecto de LiBr-H20 con un delta de 10 °C y un delta de 40 °C en el
subsistema deshidratador. Hay dos sistemas Optimos en estas condiciones: uno integra un subsistema
ORC con IHE y R152a como fluido de trabajo y el otro con 236fa como fluido de trabajo, ambos
combinados con un subsistema de absorcidn de simple efecto de LiBr-H20, con un VAN de 15,952,706
US$ y una eficiencia exergetica de 52.48 % y un VAN de 15,899,709 US$ y una eficiencia exergetica de
53.11 % respectivamente.
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Figura 79. Eficiencia exergética vs VAN, ATorc=50 °C y recurso geotérmico a 150 °C.

En la Figura 80 se presenta la solucion para la temperatura del recurso geotérmico de 150°C, para las
funciones objetivo de la eficiencia exergética y costo de inversion, bajo las mismas condiciones de la
Figura 79 de acuerdo a esto se determina que las mejores combinaciones de fluidos de trabajo y
tecnologias son las integradas por un subsistema ORC con IHE con fluidos de trabajo R152a, 236fa y
R245fa en combinacion con los sistemas de absorcion de simple efecto de LiBr-H20 con un delta de 10
°C de y un delta de 40 °C en el subsistema deshidratador. Los sistemas dptimos bajo estas condiciones
son ORC con IHE y fluidos de trabajo R152a y 236fa, en combinacion con un subsistema de absorcion
de simple efecto de LiBr-H20, un costo de inversion de 1,569,349 US$ y una eficiencia exergetica de
52.48 % para el primer caso y un costo de inversion de 1,630,052 US$ y una eficiencia exergetica de
53.11 % para el segundo caso.

La Figura 81 presenta el frente de Pareto dptimo para la solucién de las funciones objetivo de la

eficiencia exergética y VAN a 150 °C, con ATorc 40 °C, ATrar de 20-40 °C y ATpx de 20-40 °C
respectivamente, de acuerdo a esta soluciéon se determina que las mejores combinaciones son las

137



Capitulo 5: Integracion de plantas de poli-generacion por disefio de equipos

conformadas por un subsistema ORC con IHE, R152a, 236fa y R245fa como fluidos de trabajo en
combinacion con los sistemas de absorcién de simple efecto de LiBr-H.0 con ATtar de 20 °C y ATpw de
40 °C. El sistema optimo en estas condiciones es para el R245fa con IHE, subsistema de absorcion de

simple efecto de LiBr-H20, con un VAN de 17,940,700 US$ y una eficiencia exergetica de 51.28 %.
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Figura 80. Eficiencia exergética vs costo de inversion, ATorc=50 °C y recurso geotérmico a 150 °C-
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Figura 81. Eficiencia exergética vs VAN, ATorc=40 °C y recurso geotérmico a 150 °C.
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En la Figura 82 se presenta la solucion para las funciones objetivo de la eficiencia exergética y costo de
inversion bajo las misma condiciones de la Figura 81, de acuerdo al frente de Pareto se determina que
las mejores combinaciones de tecnologias y fluidos de trabajo son las integradas por ORC con IHE, con
R152a, 236fa y R245fa como fluido de trabajo, en combinacion con los sistemas de absorcion de simple
efecto de LiBr-H20 con un ATrar de 20 °C y un ATpx 40 °C. El sistema 6ptimo en estas condiciones es
para el R152a con IHE, sistema de absorcion de simple efecto de LiBr-H20, con un costo de inversion
de 1, 578,985 US$ y una eficiencia exergetica de 48.86 %.
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Figura 82. Eficiencia exergética vs costo de inversion, ATorc=40 °C y recurso geotérmico a 150 °C.

La Figura 83 presenta la solucién del frente de Pareto Optimo para la temperatura del recurso
geotérmico de 150°C, para las funciones objetivo de la eficiencia exergética y VAN con un ATorc de 30
°C, ATar de 30-50 °C y ATpn 20-40 °C respectivamente, se determina que los mejores sistemas son
los integrados por ORC con IHE, R245fa y R143a como fluidos de trabajo, en combinacion con los
sistemas de absorcion de simple efecto de LiBr-H20 con un ATrar de 30 °C y un ATpnx de 40 °C. El
sistema dptimo en estas condiciones es para el R245fa con IHE, LiBr-H,0 de simple efecto, con un VAN
de 20,255,955 US$ y una eficiencia exergetica de 48.51 %.

La solucién para las funciones objetivo de la eficiencia exergética y costo de inversién para la
temperatura del recurso geotérmico de 150°C, ATorc 30 °C, ATtar 30-50 °C y ATpn 20-40 °C se
presenta en la Figura 84, de acuerdo al frente de Pareto se determina que las mejores opciones de
fluidos de trabajo y tecnologias son las conformadas por ORC con IHE, R245fa y R143a como fluidos
de trabajo en combinacion con los sistemas de absorcion de simple efecto de LiBr-H20 con un ATrar de
30 °C y un LiBr-H20 de 40 °C. El sistema optimo en estas condiciones es para el ORC con IHE y
R143a, sistema de absorcion de simple efecto de LiBr-H20 con un ATtar 30 °C, con un costo de
inversion de1,503,570 US$ y una eficiencia exergetica de 47.42 %.
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Figura 83. Eficiencia exergética vs VAN, ATorc=30 °C y recurso geotérmico a 150 °C.
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En la Figura 85 se presenta la solucion del frente de Pareto dptimo para la temperatura del recurso
geotérmico de 150°C, para las funciones objetivo de la eficiencia exegética y VAN para ATorc de 60-10
°C, ATtar de 10-50 °C y ATpn 20-40 °C respectivamente, se puede observar que las combinaciones
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con ATorc de 60 y 50 °C tienen mejor rendimiento exergético y las de 40 y 30 °C los mejores valores de
valor actual neto, esto se debe que a mayores ATorc aumenta la generacion de energia eléctrica la cual
se considera un producto de mejor calidad exergetica y en contraparte al disminuir los ATorc aumentan
los ATrar Yy ATon por lo que aumentan los productos de estos subsistemas que tienen un mayor valor
economico por lo cual justifica los mejores valores de VAN, los ATorc de 20 y 10 °C tienen una
eficiencia muy baja por lo cual se discriminan en la optimizacion. De acuerdo al frente de Pareto que se
observa se determina que las mejores opciones para 150 °C son las que utilizan ORC con IHE y fluidos
de trabajo R245fa, R152a, R236fa respectivamente y TAR de simple efecto de LiBr-H20 y NH3-h20. La
planta de poligeneracion que nos da la mejor combinacion de eficiencia exergética y VAN es un sistema
de ORC con [HE, fluido de trabajo R245fa y ATorc 40 °C, un TAR de simple efecto de LiBr-H20 con
ATtar de 20 °C y un ATpn de 40 °C, con valores de 51.3 % de eficiencia exergética y un VAN de
17,940,700 USS.
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Figura 85. Eficiencia exergética vs VAN con recurso geotérmico a 150 °C.

Para el caso de la temperatura del recurso geotérmico de 150°C, para las funciones objetivo de la
eficiencia exegética y costo de inversion se presenta la solucién dptima en la Figura 86, para ATorc de
60-10 °C, ATtar de 10-50 °C y ATopw 20-40 °C respectivamente, se puede observar que las
combinaciones con ATorc de 60 y 50 °C tienen mejor rendimiento exergético y las de 40 y 30 °C los
valores méas bajos, en el caso de los costos de inversidn, los sistemas varian de manera mas moderada
con respecto a los deltas de temperaturas, esto se debe a que los aumentos con respecto a los deltas
no son tan grandes y se mantienen dentro de los mismos rangos de costo, dentro de los sistemas que
mas bajos costos presentan predominan los sistemas con ATorc de 30 y 40 °C, los deltas de 20 y 10
°C tienen una eficiencia muy baja por lo cual se discriminan en la optimizacion. De acuerdo al frente de
Pareto que se observa se determina que las mejores opciones para 150 °C son las que utilizan ORC
con IHE y fluidos de trabajo R245fa, R152a, R236fa, R134a respectivamente y TAR de simple efecto de
LiBr-H20 y NH3-H20. La planta de poligeneracion que da la mejor combinacion de eficiencia exergetica
y costo de inversion es un sistema ORC con IHE, fluido de trabajo R152a y ATorc 40 °C, un TAR de

141



Capitulo 5: Integracion de plantas de poli-generacion por disefio de equipos

simple efecto de LiBr-H20 con ATrar de 20 °C y un delta de temperatura de 40 °C en el deshidratador,

con valores de 48.86 % de eficiencia exergetica y un costo de inversién de 1,578,985 US$.

Figura 86. Eficiencia exergética vs costo de inversion con recurso geotérmico a 150 °C.
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Figura 87. Eficiencia exergética vs VAN con recurso geotérmico a 130 °C.
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En la Figura 87 se presenta el frente de Pareto de la solucion dptima para la temperatura del recurso
geotérmico de 130 °C, para las funciones objetivo de la eficiencia exegética y VAN, para ATorc de 50-
10 °C, ATar de 10-50 °C y ATpx 20-40 °C respectivamente, se presenta que las combinaciones con
ATorc de 30 °C tienen mejor rendimiento exergético y los mejores valores de VAN, esto se debe que
coinciden los puntos mas eficientes para los subsistemas del sistema de poligeneracion, los ATorc de
20 y 10 °C tienen una eficiencia muy baja por lo cual los discrimina la optimizacion. De acuerdo a la
Figura 87 se determina que las mejores opciones para 130 °C son las que integran ORC con IHE y
fluidos de trabajo R245fa, R152a, R236fa respectivamente y TAR de simple efecto de LiBr-H2O y NHs-
H.O. La planta de poligeneracion que da la mejor combinacion de eficiencia exergetica y VAN bajo
estas condiciones es un sistema de ORC con IHE, fluido de trabajo R245fa y ATorc de 30 °C, un TAR
de simple efecto de LiBr-H20 con ATrar de 10 °C y un ATox de 40 °C, con valores de 53.74% de
eficiencia exergetica y un VAN de 14,136,672 USS.

En la Figura 88 se presenta la solucion Optima para la temperatura del recurso geotérmico de 130°C,
para las funciones objetivo de la eficiencia exegética y costo de inversion para ATorc de 50-10 °C,
ATrar de 10-50 °C y ATpn 20-40 °C respectivamente, se puede observar que las combinaciones con
ATorc de 50 °C tienen mayor costo de inversion que los de 40 y 30 °C respectivamente, en el caso de
la eficiencia exergetica los sistemas tienen valores similares para los tres casos. De acuerdo al frente de
Pareto se determina que las mejores opciones para 130 °C son las que utilizan ORC simple con R152a
y ORC con IHE con R245fa, R236fa, R134a fluidos de trabajo respectivamente y TAR de simple efecto
de LiBr-H20 y NHs-h20. Las plantas de poli-generacion que dan las mejores combinaciones de
eficiencia exergetica y costo de inversion son los sistemas integrados por ORC simple, fluido de trabajo
R152a y ORC con IHE, fluido de trabajo R236fa con ATorc de 30 °C, un TAR de simple efecto de LiBr-
H20 con ATrar de 10 °C y un delta de temperaturas de 40 °C en el deshidratador, con valores de 51.37
% de eficiencia exergética y costo de inversion de 1,491,916 US$ y de 52.42 % de eficiencia exergética
y costo de inversion de 1,566,135 US$ respectivamente.
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Figura 88. Eficiencia exergética vs costo de inversién con recurso geotérmico a 130 °C.
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La solucion dptima para la temperatura del recurso geotérmico de 110°C, para las funciones objetivo de
la eficiencia exegética y VAN para ATorc de 30-10 °C, ATtar de 10-30 °C y en el subsistema
deshidratador 20-40 °C respectivamente se muestran en la Figura 89, para este caso se puede
observar que las combinaciones con ATorc de 20 °C tienen mejor rendimiento exergético y los mejores
valores de VAN, esto se debe que coinciden los puntos mas eficientes para los subsistemas del sistema
de poli-generacion, los deltas de 10 °C tienen una eficiencia muy baja por lo cual la optimizacion los
discrimina. De acuerdo al frente de Pareto se determina que las mejores opciones para 110 °C son las
que utilizan ORC simple y con IHE vy fluidos de trabajo R245fa, R152a, R236fa respectivamente y TAR
de simple efecto de LiBr-H.0 y NHs3-hO. Las plantas de poligeneracién que dan las mejores
combinaciones de eficiencia exergetica y VAN son los sistemas de ORC simple R152a y con IHE
R236fa y ATorc de 20 °C, un TAR de simple efecto de LiBr-H20 con ATtar de 10 °C y un delta de
temperatura de 30 °C en el deshidratador, con valores de 50.23 % de eficiencia exergetica y un VAN de
10,435,964 US$ y 51.13 % de eficiencia exergetica y un VAN de 10,335,520 US$, respectivamente.
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Figura 89. Eficiencia exergética vs VAN con recurso geotérmico a 110 °C.

En la Figura 90 se presenta la solucion para las funciones objetivo de la eficiencia exegética y costo de
inversion ATorc de 30-10 °C, ATorc de 10-30 °C y ATon 20-40 °C respectivamente, se puede observar
que las combinaciones con ATorc de 30 °C tienen mayor costo de inversion que los de 20 °C, en el
caso de la eficiencia exergetica los sistemas tienen valores similares para los dos casos. De acuerdo al
frente de Pareto que se observa se determina que las mejores opciones para 110 °C son las que
utilizan ORC simple y fluidos de trabajo R134a, R143a, R152a respectivamente y TAR de simple efecto
de LiBr-H20. La planta de poligeneracion que da la mejor combinacion de eficiencia exergetica y costo
de inversion es un sistema de ORC simple, fluido de trabajo R134a y delta de temperatura de 20 °C, un
TAR de simple efecto de LiBr-H20 con ATrar de 10 °C y un ATpn de 30 °C, con valores de 49.63 % de
eficiencia exergetica y un costo de inversion de 1,415,944 USS.
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COSTO DE INVERSION [US$]

Figura 90. Eficiencia exergética vs costo de inversion con recurso geotérmico a 110 °C.
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Figura 91. Eficiencia exergética vs VAN con recurso geotérmico a 90 °C.

En la Figura 91 se presenta la solucién optima para la temperatura del recurso geotérmico de 90°C,
para las funciones objetivo de la eficiencia exegética y VAN para ATorc de 10 °C, ATtar de 10 °C y en
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el subsistema deshidratador 20 °C respectivamente. De acuerdo al frente de Pareto se determina que
las mejores opciones para 90 °C son las que utilizan ORC simple y con IHE con fluidos de trabajo
R125, R143a, R134a y R227ea, R218 respectivamente y TAR de simple efecto de LiBr-H.0 y NH3-h0.
La planta de poligeneracion que da la mejor combinacion de eficiencia exergetica y VAN es el sistema
de ORC simple R134a con ATorc de 10 °C, un TAR de simple efecto de LiBr-H20 con ATrar de 10 °Cy
un ATpn de 20 °C, con valores de 49.33 % de eficiencia exergetica y un VAN de 6,915,451 USS.

En la Figura 92 se presenta la solucién para las funciones objetivo de la eficiencia exegética y costo de
inversion para las mismas condiciones de la Figura 91. De acuerdo al frente de Pareto se determina
que las mejores opciones para 90 °C son las que utilizan ORC simple y fluidos de trabajo R143a, R125,
R134a respectivamente y con IHE vy fluidos de trabajo R227ea, R218, TAR de simple efecto de LiBr-
H.O. La planta de poligeneracion que da la mejor combinacion de eficiencia exergetica y costo de
inversion es un sistema de ORC simple, fluido de trabajo R143a y delta de temperatura de 10 °C, un
TAR de simple efecto de LiBr-H20 con delta de temperatura de 10 °C y un delta de 10 °C en el
deshidratador, con valores de 49.33% de eficiencia exergetica y un costo de inversion de 1,330,534
USS.
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Figura 92. Eficiencia exergética vs costo de inversion con recurso geotérmico a 90 °C.

Finalmente, en la Tabla 26 se presenta un resumen de diferentes valores de salida y parametros de
rendimiento de los sistemas Optimos para temperaturas de recursos geotérmicos de 150, 130, 110 y 90
¢ C para una mejor comprensién de los resultados. Como se muestra en la Tabla 26, se encuentra que
los sistemas de poli-generacion optimizados para cada una de las temperaturas, de acuerdo a estos
resultados se puede observar que los sistemas predominantes en la optimizacién son a temperaturas
relativamente altas, los integrados por ORC con IHE, cuando las temperaturas bajan los sistemas ORC
simple son los que predominan, TAR de simple efecto de LiBr-H20 es el sistema de absorcion que
mejor resultados da a lo largo del rango de temperaturas, para esta tecnologia se recomiendan bajos
valores de deltas de temperaturas que son las que mejores resultados dan en los tres parametros
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considerados como funciones objetivo, en conclusion los sistemas optimizados no pueden combinar las
tres funciones objetivo, un VAN alto, un costo bajo y una eficiencia exergetica alta, los mejores
resultados solo pueden combinar dos de estas funciones objetivo, la tercera solo se puede acercar a ser

de las mejores en la nube de resultados.

Tabla 26. Resumen de sistemas dptimos para temperaturas de recursos geotérmicos de 150 °C, 130 °C,

110°Cy90°C.
Temperatura del recurso
geotérmico 150 °C 130 °C
Tipo con IHE con IHE con IHE con IHE con IHE simple
Fluido de trabajo R245fa R245fa R236fa R245fa R245fa R152a
ORC ATore [°C] 30 40 50 30 30 30
Tout [°C] 120 110 100 100 100 100
Nore [%] 15.55 14.98 13.68 12.34 12.34 11.15
Potencia neta [kW]| 356.9 4953 562.2 301.6 301.6 271.2
Simple Simple Simple Simple Simple Simple
Tipo efecto efecto efecto efecto efecto efecto
Par de trabajo LiBr-H,O | LiBr-H,O | LiBr-H,0 LiBr-H,0 NH3-H.0 LiBr-H.0
TAR |ATmar[°C] 30 20 10 10 10 10
Tout [°C] 90 90 90 90 90 90
Qentriamiento [KW] 687.7 680 675.5 675.5 543.8 675.5
CcoP 0.8072 0.8001 0.7963 0.7963 0.6441 0.7963
ATou [°C] 40 40 40 40 40 40
DH Tout [°C] 50 50 50 50 50 50
Qou [kW] 343.1 343.1 343.1 343.1 343.1 343.1
Producto [kg/dia] 3788 3788 3788 3788 3788 3788
Func. VAN [US$] 20255955.3 | 17940700 | 15899709.4 | 14136671.7 | 13540222.8 | 14431373.3
Obj. Costo de inv. [US$] | 1824177.9 | 1804598.5| 1630052.8 | 1731529.3 | 1752536.4 | 1491916.2
Nex [%] 48.51 51.28 53.12 53.74 52.79 51.38
Temperatura del recurso
geotérmico 110 °C 90 °C
Tipo con IHE con IHE simple simple con IHE con IHE
Fluido de trabajo R236fa R245fa R152a R143a R227fa R236fa
ORC ATore [°C] 20 20 20 10 10 10
Tout [°C] 90 90 90 80 80 80
Nore [%] 9.743 9.98 9.304 6.743 7.41 7.659
Potencia neta [kW]|  156.2 160.2 148.7 56.6 58.11 60.21
Simple Simple Simple Simple Simple Simple
Tipo efecto efecto efecto efecto efecto efecto
Par de trabajo LiBr-H,O | LiBr-H,O | LiBr-H,0 LiBr-H,0 LiBr-H-0 LiBr-H-0
TAR [ AT [°C] 10 10 10 10 10 10
Tout [°C] 0.7938 0.7938 0.7938 0.7848 0.7848 0.7848
Qenfriamiento [KW] 672.3 672.3 672.3 663.9 663.9 663.9
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COP 07938 | 07938 | 0.7938 0.7848 0.7848 0.7848
ATou [°C] 30 30 30 20 20 20
oy [Taul°Cl 50 50 50 50 50 50
Qou [kW] 234.5 234.5 234.5 140.8 140.8 140.8
Producto [kg/dia] | 2700 2700 2700 1618 1618 1618
Funs, VAN [USS] 10335520.9 | 9981634.5 | 10435964.4 | 6915451.3 | 6704331.9 | 6466061.3
Obj, | Costo de inv.[USS]| 15582059 | 1747344 | 1484530.7 | 1330534.8 | 14406813 | 1566224.7
Nex [%] 51.14 51,61 50.23 49.34 49.65 50.08

5.6 Discusiony conclusiones

El objetivo de este capitulo es dar una idea de los sistemas de poligeneracion con el uso en cascada de
la energia geotérmica de mediana y baja entalpia desde un punto de vista econdmico. Los procesos de
adopcion y difusion de tecnologias innovadoras estan fuertemente influenciados por factores
economicos. Todavia no hay mucha informacion publicada sobre los costos reales de los sistemas
aplicados a los sistemas de poligeneraciéon con el uso de la energia geotérmica de mediana y baja
entalpia. Los proyectos geotérmicos tienden a ser mas grandes con valores de SIC més bajos. Se
pueden lograr altas precisiones haciendo estimaciones definitivas y detalladas, pero estas requieren un
nivel de detalle de planta que comunmente no se logra en las estimaciones de investigacion.

No se recomienda utilizar extraccion en la turbina en este tipo de sistemas ya que la mejora en el
rendimiento es relativamente pequefia y el incremento en los costos es considerable. Otro aspecto
importante a considerar para la aplicacion de sistemas de poligeneraciéon de mediana y baja entalpia es
la aplicacion de sobrecalentamiento en el ORC, no se recomienda para fluidos de trabajo isentropicos ni
secos ya que la mejora en el rendimiento es relativamente pequefia y el incremento en los costos es
considerable, ademas de que se llega a un punto en el que en lugar de beneficiar al mejorar el
rendimiento lo perjudica con un decaimiento drastico del rendimiento. En el caso de los sistemas que
utilicen fluidos de trabajo humedos tales como R152a, R134a, R143a, R125, R41 y R717 es necesario
el recalentamiento, ya que al no haber sobrecalentamiento dichos sistemas se veran limitados en la
generacion de potencia y por lo tanto en la competitividad.

En el caso del uso de ciclos subcriticos y supercriticos no se recomienda utilizar ciclos supercriticos en
sistemas de pequefia potencia y bajas temperaturas ya que la mejora en el rendimiento es
relativamente pequefia con respecto al incremento en los costos, aproximadamente 16% y 91%
respectivamente. Solo se recomienda para el caso de los sistemas que utilicen fluidos de trabajo que su
temperatura critica este muy por debajo de la temperatura del recurso geotérmico, fluidos tales como
R218, R143a, R125 y R41.

Finalmente, de acuerdo a los resultados mostrados en los frentes de Pareto para las temperaturas del
recurso geotérmico de 150, 130, 110 y 90 °C respectivamente, se puede concluir que las soluciones
dptimas no necesariamente son las mismas para el VAN que para el costo de inversion, esto es porque
el VAN depende de los gastos y ganancias de los productos generados y el costo de inversion
solamente del desembolso inicial de la planta. Para una temperatura de 150 °C los deltas de
temperaturas recomendados para los subsistemas son 40 °C para el ORC, 20 °C para el TAR y 40 °C
para el deshidratador, ORC con IHE con fluidos de trabajo R245fa para el VAN y R152a para el costo
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de inversion, en combinacion un TAR de simple efecto de LiBr-H20. Para una temperatura de 130 °C
los deltas de temperaturas recomendados para los subsistemas son 30 °C para el ORC, 10 °C para el
TAR 'y 40 °C para el deshidratador, ORC con IHE, R245fa para el VAN y ORC simple, 152a, y con IHE,
R236fa para el costo de inversion, en combinacién un TAR de simple efecto de LiBr-H,0. Para una
temperatura de 110 °C los deltas de temperaturas recomendados para los subsistemas son 20 °C para
el ORC, 10 °C para el TAR y 30 °C para el deshidratador, ORC simple, R152a y ORC con IHE, R236fa
para el VAN y ORC simple, 134a para el costo de inversion, en combinacion un TAR de simple efecto
de LiBr-H20. Para una temperatura de 90 °C los deltas de temperaturas recomendados para los
subsistemas son 10 °C para el ORC, 10 °C para el TAR y 20 °C para el deshidratador, ORC simple,
R134a para el VAN y ORC simple, 143a para el costo de inversidn, en combinacién un TAR de simple
efecto de LiBr-H0.

Los fluidos de trabajo recomendados para el subsistema ORC son para una temperatura del recurso
geotérmico de 150 °C R245fa, R152a y R236fa, para 130 °C R245fa, R152a, R236fa y R134a, para 110
°C R245fa, R143a ,R236fa y R134a, para 90 °C R227ea, R125, R218, R143a y R134a. Los
subsistemas ORC simples predominan en las temperaturas por debajo de 110°C y los subsistemas
ORC con IHE predominan para temperaturas por encima de 110 °C.

Por lo regular para el caso del costo de inversion predominan los sistemas con ORC simple, esto es
debido a que el equipo es mas pequefio lo cual impacta en costo inicial, en contra parte los sistemas
con ORC con IHE predominan en el caso del VAN debido a que los sistemas son mas caros pero nos
redituaran en los beneficios a lo largo de la vida util de la planta.

Es importante tener en cuenta la diferencia entre los costos y los precios en este tipo de estudios. Los
costos reflejan la cantidad que se requiere para producir un determinado articulo, el precio es la
cantidad que paga para comprarlo. Los costos asociados con la produccion de un sistema ORC
diferiran, por lo tanto, del precio pagado para adquirir ese sistema. Muchas correlaciones utilizadas para
estimar los costos se obtienen utilizando los precios del proveedor.

Los resultados confirman un amplio rango de precisién. En lugar de ser utilizados como resultados

exactos, estas estimaciones podrian proporcionar una guia al comparar varias alternativas, estimadas
con el mismo método.
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planta de poli-generacion

6.1 Introduccion

Este capitulo describe los resultados de las simulaciones que se han realizado para determinar el
comportamiento esperado de la operacion real de la planta de poli-generacién mediante el uso en
cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia. La simulacion permite estimar el
comportamiento del sistema y el rendimiento energético, tanto en condiciones de disefio y fuera de
disefio. Es importante conocer el comportamiento de la planta en condiciones ambientales maximas y
minimas extremas, operacion a cargas parciales, mal funcionamiento de equipos principales o
secundarios o por oscilaciones en las caracteristicas del recurso geotérmico, para poder identificar las
acciones y alternativas para modificar el sistema antes de su operacién o durante ella logrando un buen
funcionamiento sin poner en riesgo la seguridad de la planta. Cuando las especificaciones de los
equipos en el punto de disefio son consideradas en la simulacion, se puede predecir la eficiencia de la
planta para las condiciones ambientales y los recursos especificos. Los resultados de las simulaciones
fuera de disefio de la planta se pueden utilizar para evaluar la generacion de energia neta durante un
periodo de tiempo especifico después de haber definido las condiciones ambientales y el recurso. Se ha
empleado el software Engineering Equation Solver® (EES®) para realizar las simulaciones del ciclo
Rankine Organico (ORC), el ciclo de absorcion y el sistema de deshidratacidn de jitomate. Por ultimo,
se realiza el modelo de la planta de poli-generacion completo desarrollado para optimizar el
funcionamiento de la planta y anticipar su funcionamiento con variaciones en la operacion de los
sistemas y algunas condiciones termodinamicas.

6.2 Fundamentos de la simulacion

La incorporacion de la tecnologia en el andlisis de los sistemas energéticos facilita la labor de los
investigadores y permite nuevas posibilidades para prevenir posibles fallas y mejorar las condiciones
de operacion de dichos sistemas. Cuando los ingenieros y disefiadores de productos desean elaborar
un nuevo prototipo, comienzan su labor empleando herramientas tecnoldgicas y software especializado
para disefiar un modelo computacional para visualizar su idea de forma mas clara. De este modo,
diferentes expertos pueden observar el mismo modelo y dar su punto de vista. La simulacion es una
herramienta muy util para el desarrollo de sistemas energéticos, sin embargo debe entenderse que
utilizar la herramienta de simulacién es un medio para reproducir un acercamiento de la realidad, mas
no para suplirla completamente, siempre sera conveniente si se emplea de manera adecuada.

Existe buenas razones que justifican realizar en este caso la simulacion:
La simulacién de la planta de poligeneracion se desarrolla por varias razones:
1. Analizar célculos en estado estable de los ciclos de potencia.

2. Tener una prediccion de la operacion de la planta en condiciones de disefio y fuera de disefio.
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3. Estudiar el comportamiento del sistema en diferentes escenarios de operacion.
4. Definir y validar los procedimientos de operacién de seguridad.

5. Permite adquirir una rapida experiencia a bajo costo y sin riesgos. No se compromete la
confiabilidad de los sistemas en los procesos simulados. La construccion de la planta es
demasiado costosa y el sistema que no existe aun.

6. Se puede Identificar en un sistema complejo aquellas areas con posibles problema. Con la
simulacion todas las variables pueden ser estudiadas y controladas, incluso las que son
inaccesibles para el sistema.

7. Se puede realizar un estudio sistematico de alternativas (variaciones uniformes en los
parametros que intervienen que resulta imposible de lograr en un sistema real). Utilizando la
simulacion, es facil manipular los pardmetros del modelo del sistema de poli-generacion,
incluso fuera del rango admisible del sistema fisico particular.

8. Permite ensayar estrategias para enfrentar maniobras (operaciones de ataque en las llamadas
maniobras imprevistas).

9. No tiene limite en cuanto a complejidad. Cuando la introduccion de elementos estocasticos
hace imposible un planteo analitico surge la modelizacién como Unico medio de atacar el
problema. Todo sistema, por complejo que sea, puede ser modelado, y sobre ese modelo es
posible ensayar alternativas.

10. Puede ser aplicada para disefio de sistemas similares nuevos en los cuales se quieren
comparar alternativas muy diversas surgidas de utilizacién de diferentes tecnologias. Puede
utilizarse, durante la vida del sistema, para probar modificaciones antes que estas se
implementen (si es que los resultados de la simulacién aconsejan su uso).

6.3 Descripcion del sistema a simular

El sistema de poli-generacion considerado para realizar la simulacién es el que resulta de la
optimizaciéon realizada en el capitulo anterior y que da las siguientes condiciones de disefio:
temperatura del recurso geotérmico de 130 °C, un sistema de ORC con IHE, fluido de trabajo R245fa y
ATorc de 30 °C, un TAR de simple efecto de LiBr-H20 con ATtar de 10 °C y un ATon de 40 °C, con
valores de 53.74% de eficiencia exergética, un VAN de 14,136,672 US$. El primer paso para efectuar la
simulacion es la elaboracion de un diagrama de flujo de informacion, la Figura 93 muestra el diagrama
de flujo basico del sistema.

6.4 Formulacion del modelo

La principal problemética del estudio de las plantas de poli-generacion y su modelado es la gran
cantidad de parametros o variables en consideracion, basicas para la descripcion del comportamiento
del sistema, y necesarias para la obtencion de resultados. Teniendo en cuenta que el estudio esta
basado en formulaciones fisicas y fendmenos no lineales, que el sistema es complejo y la cantidad de
variables elevada, se ha desarrollado un modelo fisico propio, basado en el estudio de los procesos que
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se desarrollan en la planta de poli-generacion en cascada. Para desarrollar el modelo de simulacién
propuesto para la planta de poli-generacion se utilizé el software Engineering Equation Solver (EES®).
El software EES® es una herramienta de gran utilidad para los procesos térmicos, mediante el cual se
puede realizar desde una simple evaluacion de propiedades de los fluidos de trabajo hasta la simulacién
completa de la planta de poli-generacién en cascada. Los datos necesarios para definir una corriente de
proceso son flujo, composicion, temperatura y presion y para los equipos, sus pardmetros
caracteristicos. debido a que dispone de la totalidad de las unidades de operacién principales para
formar el diagrama de flujo del proceso, se establecié las condiciones de disefio de la planta de
cogeneracion, se definio las corrientes y equipos involucrados, se determind los procesos presentes en
el sistema, evaporacion, calentamiento, separacion, secado. La metodologia para la simulacién se
muestra en la Figura 94.

M
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Figura 93. Diagrama de flujo del sistema para identificacion de flujos y equipos.

La caracterizacion termodinamica de los arreglos de poligeneracion se basa en balances de masa,
energia y exergia en estado estacionario, ecuaciones.(3.1) a la (3.3), respectivamente. La exergia
especifica para un flujo mésico esta dada por la ecuacion (3.4)

Ecuaciones de balance de energia y exergia de componentes.

Los balances de masa, energia y exergia de los subsistemas que integran la planta de poli-generacion
en estudio se muestran en las Tablas 27 y 28.
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Figura 94. Diagrama de flujo del sistema para simulacion.

Tabla 27. Relaciones de energia de la planta de poli-generacion.

Equipo Sistema ORC con IHE
Evaporador QORC =m,Cp(T, = T,)
QORC = mB(hS - h’S)
Turbina (hg — hy)
Ny =7~
. ! (hs - h6S)
Wy = s (hs — hy)
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Generador W, =W;xn
eléctrico ¢
Condensador Qronp = Mo (hg — hy)
QCOND = Th9CP(T10 - T9)
Bomba (hys — hy)
M =77 7~
. F (h7’ - h7)
Wp = 1, (hy = hy)
IHE QIHE = mé(hé - h6')
QIHE = m7’(h8 B h7')
Sistema de refrigeracion de simple efecto LiBr-H.0
Generador Qp,n = MyCp(Ty = T3)
Qpen = Miahyg + Myzhyy — Myzhys
Condensador Qron = M21Cp(Toy — Tay)
QCON = Th17 (h'17 — hlS)
Evaporador QEVAP = myo(hy — hyg)
QEvAp = 7;123 (hza - h24)
Absorbedor Qups = Myghyg + Myohyy
X _mllhll
Qs = s (o = hys)
SHX E _ (T13 - T12)
iy = ——————
™ (T14 - hlz)
Bomba (Rizs = hyy)
M =7
. g (h12 - hll)
Whprar = mn(hlz - hn)
Vélvula 1 his = hyg
Vélvula 2 hig = hyg
HX o
QHX - m3Cp(T3 - T4)
Quy = My (hyg — hyy)

Tabla 28. Relaciones exergéticas para la planta de poli-generacion.

Equipo Relaciones de exergia
con IHE
Evaporador Bpgva = (B + Bg) — (B, + Bs)
Turbina Bpr = (Bs — Bg) — Wr
Generador Bpg = Wy — W,
eléctrico
Condensador | B, cong = (Be, + Bg) — (B, + Byy)
Bomba Bpp = (B;—B;) +Wp
IHE Bpiug = (Bs + B7,) — (Ber + Bg)
Simple efecto LiBr-H.0
Generador Bpgen = (By + By3)
—(B3 + By4 + Byy)
Condensador Bp conden = (Bi7 + Bay)
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—(318 + Bzz)
Evaporador Bp gvap = (Bio + Ba3)
_(Bzo + 324)
Absorbedor Bpaps = (Bzo + Byg + Bys)
—(311 + st)

6.5 Parametros de entrada y salida de la simulacién

Los datos de entrada son todos los parametros que el modelo requiere para iniciar el proceso de la
simulacion. Las caracteristicas y condiciones de disefio para la planta de poligeneracion mediante el
uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Condiciones requeridas en el disefio de la planta de poli-generacion.

Parametro Valor
Capacidad nominal [kW] 327
Capacidad neta Variable en cada caso
Presion de trabajo turbina del ORC [bar] 13.25
Presion absoluta de escape de la turbina [bar] 2.36
Temperatura minima de activacion TAR simple efecto [°C] 80
Tension de generacion [V/KV] 440/13,8
Frecuencia [Hz] 60
Factor de potencia 0,9
Tension de transmision [kV] 115
Presion atmosférica [bar] 1.013

Condiciones medioambientales para el disefio de la planta

Las condiciones de referencia que deben tomarse como base para la determinacion de la garantia de
operacién son:

a) Condiciones de disefio de verano para determinar el punto de disefio

Temperatura de bulbo himedo de disefio............ccccevrienne. 16°C
Humedad relativa media..........c.ccocevvvevceiieeceecee e 56%

b) Condiciones del sitio medias anuales para determinar el consumo térmico

Temperatura de bulbo hUmedo...........ccccceevvviieeciviiccee, 12°C
Humedad relativa media............ccccovvveeieecicieccececeee, 56%

c) Condiciones de temperatura minima

Temperatura de bulbo SECO...........cceevvvveiciiccccecc e -1°C

Humedad relativa media............ccooovveeeiiiicciecccceee, 96%
d) Condiciones de tempera maxima

Temperatura de bulbo SECO...........ccceevivieieiiccccc e 30°C

Humedad relativa media............cccoovveeiriiiccceccceee, 96%
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Suposiciones
Para realizar el modelado termodindmico para la simulacion de la planta de poligeneracién en cascada,
se establecieron el siguiente conjunto de supuestos:

a) Todos los subsistemas operan en estado estable y a plena carga.

b) No hay variacion en las demandas de potencia, enfriamiento o térmica a lo largo del afio.
c) Los cambios en la energia cinética y potencial son despreciables.

d) Elfluido geotérmico se considera agua caliente en estado de liquido comprimido.
e) Elflujo masico del fluido geotérmico se supone a 20 kg/s.

f) Latemperatura del fluido geotérmico se considera 130 °C.

g) Los valores de referencia de entalpia y entropia para los anélisis exergéticos se determinan

considerando una temperatura ambiente de 20 °C y una presion de 1 bar.
h) Las pérdidas de calor a través de los componentes del sistema son insignificantes.
i) Las turbinas y bombas se consideran con una eficiencia isotropica de 80% y 75%,
respectivamente [143].

j) La eficiencia del generador eléctrico es del 96% [143].

k) La eficiencia de la bomba de solucion es del 60% [145].

) Latemperatura de disefio en el condensador y el absorbedor es de 30 °C

Tabla 30. Datos de entrada de la simulacién.
Subsistema ORC

Variable Descripcion

my Flujo masico del fluido geotérmico [kg/s]

ATore Diferencia de temperatura de entrada/salida del ORC [°C]

PPTDey Diferencia de temperatura pinch point del evaporador [°C]

PPTDCong Diferencia de temperatura pinch point del condensador [°C]

T Temperatura de entrada del fluido geotérmico [°C]

Pe Presidn de entrada del fluido geotérmico [bar]

Ty Temperatura de entrada de agua de enfriamiento [°C]

AT, Diferencia de temperatura de entrada/salida agua de enfriamiento [°C]

Subsistema de Absorcion

T Temperatura de entrada de agua enfriada [°C]

Tos Temperatura de salida de agua enfriada [°C]

ATar Diferencia de temperatura de entrada/salida de agua caliente del TAR [°C]
ATag AR Diferencia de temperatura de entrada/salida del agua de enf. del TAR [°C]

Subsistema de deshidratacion
AThx Diferencia de temperatura de entrada/salida del HX
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Tabla 31. Datos de salida de la simulacion.

Subsistema ORC
Variable Descripcion
Qorc Calor que entra al ORC [kW]
Nex,0RC Eficiencia exergética del ORC [-]
Nr.0RC Eficiencia térmica del ORC []
Wr Potencia de la turbina [kW]
Wy Potencia e bombeo [kW]

Mg orc | Flujo masico del agua de enfriamiento [kg/s]

Subsistema de Absorcion

Myp Flujo méasico del agua de enfriamiento [kg/s]

My Flujo méasico del agua de enfriamiento [kg/s]
COPar Coeficiente de rendimiento TAR[-]

Qg Capacidad de enfriamiento [TR]

Subsistema de deshidratacion

Qux Calor aprovechado en el HX [kW]

Mpp Cantidad de producto deshidratado [kg/dia]

Sistema global

Nex Eficiencia exergética [-]
Weta Potencia neta del sistema [kW]
Nt Eficiencia térmica del sistema [-]

6.6 Simulacion de la operacion

Los ciclos considerados para aprovechar el recurso geotérmico de la planta de poli-generacion son un
ciclo Rankine Organico, un ciclo de absorcion de simple efecto y un sistema de deshidratacion de
jitomate.

Para la simulacion de la planta de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia es
necesario conocer los parametros que son influyentes en la operacion de dicha planta. Como el ORC es
el subsistema primario y el generador de potencia se debe de comenzar con este sistema para
identificar estos parametros. Muchas variables influencian la eficiencia del sistema en forma negativa.
La eficiencia global del sistema ORC y la potencia neta de salida aumentan con un aumento en la
entrada térmica (flujo masico y temperatura del recurso geotérmico). La evaporacién del fluido de
trabajo se ve afectada con la variacion de la temperatura de la fuente de calor. La eficiencia isentropica
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de la turbina disminuye aproximadamente de 78% a 68% para una reduccion del flujo masico del fluido
de trabajo del 50%. Un aumento de la capacidad de enfriamiento y de la velocidad del fluido de trabajo
aumenta tanto la potencia neta y la eficiencia térmica del ORC.

Dos parametros de gran importancia para el funcionamiento son el flujo méasico del fluido frio y su
temperatura. Un aumento en la temperatura de entrada o una reduccion en el flujo masico del fluido de
enfriamiento resultan en una temperatura mas alta de salida del fluido frio. Esto produce un aumento de
la presién de condensacién, disminucién de la potencia de salida del expansor. Debido a estas
tendencias, la temperatura de salida del disipador de calor y el aumento de la temperatura del disipador
de calor debe mantenerse lo mas bajo posible.

El sistema de enfriamiento por absorcion también es evidente que esta influenciado por la temperatura
del recurso geotérmico, a mayor temperatura del recurso geotérmico la temperatura de salida del
sistema ORC es mas alta y por consiguiente aumenta el COP y se logran mejores temperaturas de
enfriamiento. Al igual que el sistema ORC el sistema de absorcion también se ve afectado de manera
importante por la temperatura del fluido de enfriamiento, si esta aumenta el COP disminuye vy la
temperatura de refrigeracion aumenta perjudicando el rendimiento del sistema, pero si esta disminuye el
COP aumenta y la temperatura de refrigeraciéon disminuye logrando asi un mejor rendimiento del
sistema. Cabe mencionar que esta temperatura de enfriamiento esta directamente influenciada por la
temperatura ambiente ya que el sistema global utiliza una torre de enfriamiento humeda.

Para el sistema de deshidratacion la variacion en la temperatura del recurso geotérmico es de gran
importancia ya que de eso depende la velocidad con que se lleve a cabo el proceso de deshidratacion.
La temperatura ambiente también influye de manera similar, ya que de acuerdo a las condiciones
ambientales el proceso se puede acelerar o retardar dependiendo si la temperatura ambiente aumenta
o disminuye.

6.6.1 Parametros influyentes

Variacion de la temperatura del flujo geotérmico. La variacion de la temperatura del flujo geotérmico
impacta de manera relevante el funcionamiento de la planta, esta variacién impacta directamente en la
potencia eléctrica generada, la eficiencia térmica del sistema ORC, en el COP del sistema de
refrigeracion por absorcién y en la cantidad de toneladas de refrigeracion, para el sistema de
deshidratacion impacta en la eficiencia térmica del sistema y en la cantidad de producto deshidratado.
La variacién de temperatura del flujo geotérmico considerado 110-140 °C, esto debido a la restriccion
que se puede tener en la activacion del sistema de absorcién, en caso de tener temperaturas por debajo
de 100°C el sistema no funcionaria en su totalidad, estaria fuera de funcionamiento sistemas tales
como el de absorcion y el sistema de deshidratacion. La Figura 93 muestra el diagrama para la
simulacion de la planta cuando hay variacién en la temperatura del recurso geotérmico.

Variacion de la temperatura ambiente. Una variable importante para la capacidad de la planta es la
temperatura ambiente. La variacion de la temperatura ambiente impacta de manera relevante el
funcionamiento de la planta, esta variacion impacta directamente en la potencia eléctrica neta, la
eficiencia térmica del sistema ORC, en el COP del sistema de refrigeracion por absorcién y en la
cantidad de frio producido, para el sistema de deshidratacion impacta en la eficiencia térmica del
sistema y en la cantidad de producto deshidratado. La variacion de temperatura ambiente considerado
es -1 a 30 °C, esto es considerando la temperatura minima y maxima extrema del sitio seleccionado
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para la planta (Ver Figura 96). La Figura 95 muestra el diagrama para la simulacion de la planta cuando
hay variacién en la temperatura ambiente.
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Figura 95. Diagrama del programa de simulacién temperatura recurso geotérmico.
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Figura 96. Operacion de la torre de enfriamiento de la planta.
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Figura 97. Diagrama del programa de simulaciéon temperatura ambiente.

6.6.2 Validacion del modelo

No es sencillo validar la planta de poli-generacion en cascada, porque, al tratarse de un sistema
conceptual a desarrollarse no existen plantas similares en operacién. Sin embargo, se puede llevar a
cabo una estimacion de los resultados de la planta en condiciones estaticas, asumiendo parametros
estandar de los subsistemas ORC y TAR de la informacion de los fabricantes para sistemas modulares
existentes comercialmente, se analizan y comparan e manera separada cada uno de los subsistemas,
para el subsistema ORC se considera un sistema ORC para agua caliente de alta y baja temperatura
del fabricante HANPOWER ENERGY TECHNOLOGY®, para el subsistema TAR se considera un
sistema de absorcién de simple efecto de LiBr/H.O del fabricante VOLTAS LIMITED EM&R Business
Group®, de la parte del subsistema de deshidratacion, el modelos de deshidratacion se desarrollo en
base a los pardmetros experimentales obtenidos en la planta de secado de jitomate de Nea Kessani,
Xanthi, Grecia [209].

Primeramente introducimos la informacion de los mddulos comerciales al modelo de simulacion, para
posteriormente comparar los resultados numéricos relativos al rendimiento, flujos y a la potencia
eléctrica y de enfriamiento particulares de la tecnologia disponible, para el subsistema ORC se
consideran dos escenarios de comparacion, uno es el modulo ORC para agua caliente de alta
temperatura de 300 kW netos y el otro es el modulo ORC para agua caliente de baja temperatura
también de 300 kW netos, en el caso del subsistema TAR también consideramos dos escenarios de
comparacion, para ambos escenarios se utilizan los datos del modelo de absorcién de LiBr/H20 de
simpe efecto para agua caliente de alta y baja temperatura HAU - H/L - N.

Esta comparacion permitira definir la fiabilidad del modelo para predecir y estudiar la operacion de la
panta de poli-generacion en cascada. En las Tablas 32 y 33 se muestran las comparaciones entre los
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resultados obtenidos al analizar varios parametros que son determinantes en la operacién de los

subsistemas y las condiciones de operacién estandar.

Tabla 32. Comparativo del modelo de simulacion ORC con el modelo de agua caliente de alta y baja

temperatura HANPOWER ORC.

Potencia neta kw 300 310 +3.33%
Flujo de agua caliente T/h 60 60 0
Flujo de agua de enfriamiento T/h 358 357.84 | -0.04%
Temperatura de entrada del agua caliente °C 140 140 0
Temperatura de salida del agua caliente °C 100 100 0
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento °C 25 25 0
Temperatura de salida del agua de enfriamiento °C 31 31 0

Potencia neta kW 300 3047 | +1.57%
Flujo de agua caliente T/h 134 134 0
Flujo de agua de enfriamiento T/h 750 783 +4.40 %
Temperatura de entrada del agua caliente °C 95 95 0
Temperatura de salida del agua caliente °C 58 58 0
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento °C 25 25 0
Temperatura de salida del agua de enfriamiento °C 31 31 0

Tabla 33. Comparativo del modelo de simulaciéon TAR con el modelo de absorcion de LiBr/H,0 de simple
efecto para agua caliente de alta y baja temperatura: HAU - H/L - N.

Capacidad de enfriamiento TR 200 213.7 7.85%
Flujo de agua caliente T/h 36 36 0
Temperatura de entrada del agua caliente °C 140 140 0
Temperatura de salida del agua caliente °C 115 115 0
Flujo de agua de enfriamiento T/h 146.08 174.67 | 19.56%
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento °C 32 32 0
Temperatura de salida del agua de enfriamiento °C 37 37 0
Flujo de agua enfriada T/h 120.96 129.17 6.78%
Temperatura de entrada del agua enfriada °C 12 12 0
Temperatura de salida del agua enfriada °C 7 7 0

Capacidad de enfriamiento

TR

100

100.7

0.70%
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Flujo de agua caliente T/h 89 36 0
Temperatura de entrada del agua caliente °C 85 85 0
Temperatura de salida del agua caliente °C 80 80 0
Flujo de agua de enfriamiento T/h 190.15 151.6 20.27%
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento | °C 31 31 0
Temperatura de salida del agua de enfriamiento °C 36 36 0
Flujo de agua enfriada T/h 60.98 60.88 0.16%
Temperatura de entrada del agua enfriada °C 14 14 0
Temperatura de salida del agua enfriada °C 9 9 0

En las tablas se aprecia que los numeros son perfectamente razonables y las diferencias que se
aprecian no son excesivas, las diferencias en flujos, potencia y enfriamiento también se debe a los
factores de proteccion de las garantias de generacion del fabricante, lo que confirma que el modelo
puede ser utilizado para la simulacion. Al obtener una similitud satisfactoria entre los datos de los
maodulos de los fabricantes y el modelo, se puede concluir que la simulacion sirve para introducirla en el
modo estatico, y realizar los ensayos necesarios para analizar cdmo se comportara el sistema ante los
cambios introducidos.

6.6.3 Modos de operacion

Operacion con un nivel de cascada - generacion eléctrica. En este esquema de operacion de la
planta, el subsistema ORC opera bajo las condiciones a plena carga de disefio con la variacion de que
los sistemas de refrigeracion y de deshidratacion se encuentran fuera de operacién. Este modo de
operacion puede utilizarse todo el tiempo, pero se recomienda solo utilizarla cuando los subsistemas de
refrigeracion y de deshidratacion requieran mantenimiento, de otra forma si se utiliza mas tiempo de lo
necesario se estaria desaprovechando las bondades que nos proporciona el sistema y por consiguiente
energia aprovechable desperdiciada indiscriminadamente.

Operacion con dos niveles — generacion eléctrica y refrigeracion. En este esquema de operacién de la
planta, el subsistema ORC opera bajo las condiciones a plena carga de disefio con la variacion de que
el sistema de deshidratacion se encuentra fuera de operacion.

Operacion con dos niveles — generacion eléctrica y deshidratacion. En este esquema de operacion de
la planta, el subsistema ORC opera bajo las condiciones a plena carga de disefio con la variacion de
que el sistema de refrigeracion se encuentra fuera de operacion.

Operacion con dos niveles — refrigeracion y deshidratacién. En este esquema de operacién de la
planta, el sistema opera bajo las condiciones a carga limitada de disefio y con la variacion de que el
sistema ORC se encuentra fuera de operacion, implicando tener otro suministro de alimentacion
eléctrica.

Para facilitar la comprension de los modos de operacién de la planta se ha definido la siguiente
nomenclatura:

* Modo 1. Operacién con un nivel: generacién de electricidad

* Modo 2. Operacion con dos niveles: generacion de electricidad + refrigeracion..

* Modo 3. Operacion con dos niveles: generacion de electricidad + deshidratacion.
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* Modo 4. Operacion con dos niveles: produccion de hielo + deshidratacion.

6.7 Analisis y resultados

6.7.1 Resultados de la simulacion de la planta

La simulacion es el nucleo de este capitulo porque se pretende modelar el proceso para tratar de
asemejar al proceso real. Cualquier irregularidad o falta de coincidencia en él se reflejara en toda la
metodologia y hay una gran posibilidad de llegar a conclusiones erréneas. Por lo tanto la validacién del
modelo es el paso importante con el fin de identificar la precision del modelo. Se puede estimar el grado
de similitud que presentan ambos sistemas, el de los mddulos comerciales con el simulado,
comparando los datos de la planta integrada por los mddulos comerciales con los resultados obtenidos
a partir del modelo de simulacidn y realizar ensayos en el modelo dinamico introduciendo escalones en
algunas entradas del modelo para averiguar si el control implementado es dptimo.

Variacion de la temperatura del flujo geotérmico

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 98, se puede notar que a una disminucion de la
temperatura del flujo geotérmico la potencia neta de la planta decae répidamente, no es el caso de la
eficiencia del ORC, la eficiencia del sistema se mantiene mas estable debido a que dicha disminucion
no impacta en el rendimiento de la turbina de igual manera que lo hace en el consumo de los sistemas
propios de la planta y que también a més bajas temperaturas en sistema de absorcion opera de manera
deficiente, razdn principal de la disminucién de la potencia neta.
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Figura 98. Comportamiento del ORC con variacion de la temperatura del flujo geotérmico.

La variacion de la temperatura del flujo geotérmico también afecta de manera directa el funcionamiento
del sistema de absorcion. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 99, se puede notar que a
una disminucién de la temperatura del flujo geotérmico la capacidad de enfriamiento disminuye
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considerablemente, para el caso del coeficiente de operacién COP inicialmente tiene un decremento
suave hasta aproximadamente 120°C para después disminuir drasticamente.
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Figura 99. Comportamiento de la maquina de absorcion para diferente temperatura del flujo geotérmico
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Figura 100. Comportamiento del sistema de deshidratacién para diferente temperatura del flujo

geotérmico.

De igual manera, la variacién de la temperatura del flujo geotérmico también afecta de manera directa el
funcionamiento del sistema de deshidratacion. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 100,
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se puede observar que a una disminucion de la temperatura del flujo geotérmico, la capacidad de
deshidratacion disminuye rapidamente, lo cual impactara en la cantidad de producto a procesar.

6.7.2 Variacion de la temperatura ambiente

La variacion de la temperatura ambiente es una de las consideraciones mas importantes dentro del
funcionamiento de la planta, esto es porque la variacidn ocurre a cada momento y es necesario tener en
cuenta como impacta en la operacion de la planta. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura
101, se puede notar que a una disminucion de la temperatura ambiente se tiene un incremento en la
eficiencia del ORC y en la potencia neta de la planta. Esto es debido a que la temperatura ambiente
influye directamente a la temperatura del agua de enfriamiento, que consecuentemente, genera una
menor presion de operacion del condensador lo que favorece el proceso de expansion en la turbina.
Esto se traduce en un aumento en la potencia generada, ademas de que el sistema de absorcion tiene
un mejor rendimiento.
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Figura 101. Comportamiento del ORC con variacion de la temperatura ambiente.

La variacion de la temperatura ambiente también afecta de manera directa el funcionamiento del
sistema de absorcion. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 102, se puede notar que a
una disminucion de la temperatura ambiente la capacidad de enfriamiento, asi como el coeficiente de
operacion COP aumentan; y de manera inversa, si la temperatura ambiente aumenta estos dos
parametros disminuyen.

La variacion de la temperatura ambiente también afecta de manera directa el funcionamiento del
sistema de deshidratacion. De acuerdo con la Figura 103, se puede notar que a una disminucion de la
temperatura ambiente la capacidad del sistema de deshidratacion disminuye y de manera inversa, si la
temperatura ambiente aumenta este parametro aumenta.
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Figura 102. Comportamiento del enfriamiento con variacion de la temperatura ambiente.
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Figura 103. Comportamiento del sistema de deshidratacion con la temperatura ambiente.

6.7.3 Operacion con un nivel de la cascada - produccion eléctrica

De acuerdo con estos resultados, utilizando solo un nivel de la cascada, para producir electricidad
notamos que las cargas parasitas disminuyen solo un poco, debido a que los sistemas de absorcién y
de deshidratacion tiene cargas parasitas pequefias con respecto a las del sistema ORC.
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Figura 104. Diagrama de la planta en modo 1.

Tabla 34. Cargas parasitas de la planta en modo 1.

Parametro Valor | Unidad
Wz (ORC) 14.14 kW
W (TAR) 0 kW
Wg (Torre de enfriamiento) 1.77 kW
Whent (Sistema de deshidratacion) 0 kW
Woent (Torre de enfriamiento) 52.06 kKW
Total 77.97 kW

Tabla 35. Parametros de funcionamiento de la planta en modo 1.

Parametro Valor | Unidad
WNETA 249.5 kW
Wr (ORC) 3341 kW
COP (TAT) -

Norc 12.33 %
NGLOBAL 11.87 %

De acuerdo a estos resultados es de notarse que la eficiencia térmica global se disminuye
considerablemente, esto debido a la disminucion de calor aprovechado por la planta, en este caso solo
el requerido por el sistema ORC.
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6.7.4 Operacion con dos niveles —produccion de electricidad y refrigeracion

De acuerdo a los resultados para este modo de operacion, utilizando solo dos niveles de la cascada, el
primero para producir electricidad y el segundo para refrigeracién se nota que las cargas parasitas son
casi las mismas que cuando opera completa la planta. De acuerdo a estos resultados la simulacion
indica que la eficiencia térmica global mejora considerablemente con respecto a la producciéon de
electricidad solamente, esto debido al aprovechamiento de calor para generar el frio.
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Figura 105. Diagrama de la planta en modo 2.

Tabla 36. Cargas parasitas de la planta en modo 2.

Po = 101.3 [kPa]
To=20[°C]
Tamb = 20 [°C]

Parametro Valor Unidad
Wz (ORC) 14.14 kW
Ws (TAR) 6.06 kW
Wg (Torre de enfriamiento) 21.86 kW
Whent (Sistema de deshidratacion) 0 kKW
Whent (Torre de enfriamiento) 28.08 kKW
Total 70.14 kW

Tabla 37. Parametros de funcionamiento de la planta en modo 2.

Parametro Valor Unidad
WheTa 2674 KW
Wr (ORC) 3341 kW
COP (TAR) 0.7994 -
Norc 12.33 %
NGLOBAL 28.15 %
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6.7.5 Operacion con dos niveles — produccion de electricidad y deshidratacién

Utilizando solo dos niveles de la cascada, el primero para producir electricidad y el tercero para
deshidratar jitomate, se puede notar que las cargas parasitas disminuyen, esto es debido a que el
sistema de absorcidn no opera y este sistema aporta en gran medida las cargas parasitas del sistema
en general.
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Figura 106. Diagrama de la planta en modo 3.
Tabla 38. Cargas parasitas de la planta en modo 3.
Parametro Valor Unidad
Ws (ORC) 14,14 kW
W5 (Torre de enfriamiento) 11.77 kW
Whent (Sistema de deshidratacion) 30 kW
Whent (Torre de enfriamiento) 52.06 kKW
Total 107.97 kW

Tabla 39. Parametros de funcionamiento de la planta en modo 3.

Parametro | Valor Unidad
WheTa 2715 kW
Wr (ORC) 3341 kW
NoRC 12.33 %
NGLOBAL 17.93 %
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De acuerdo a estos resultados es de notarse que la eficiencia térmica global es un poco mejor a la
eficiencia del sistema ORC, esto debido que el aprovechamiento de calor para deshidratar esta limitado
por las temperaturas para evitar bacterias y que el producto perezca.

6.7.6 Operacion con dos niveles - refrigeracion y deshidratacion

En el caso de utilizar dos niveles de la cascada, el segundo para refrigeracion y el tercero para
deshidratar jitomate, puede apreciarse que las cargas parasitas disminuyen de manera considerable,
pero se tiene el inconveniente que la planta no genera electricidad lo que limita a tener que hacer uso
de electricidad de otra fuente para garantizar el funcionamiento de la planta bajo esta condicion.
Ademés de que no se recomienda utilizar este modo ya que las temperaturas de operacion de los
subsistemas involucrados son altas, principalmente para el deshidratador lo que propiciaria que el
producto pereciera y tener una pérdida del ingreso posible de la venta del producto.

6.7.7 Tablas con resumen de resultados

En esta seccion se presentan de manera comparativa los resultados para la planta, para cada posible
modo de operacion. Para facilitar la comparacion entre la planta y el modo de operacion se ha definido
la siguiente nomenclatura:

* Modo 1. Operacion con un nivel: generacion de electricidad

» Modo 2. Operacion con dos niveles: generacion de electricidad + refrigeracion.

*  Modo 3. Operacion con dos niveles: generacidn de electricidad + deshidratacion

Tabla 40. Comparativo de cargas parasitas de la planta.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Carga [kW] [kW] [kW]
ORC [ R
Bomba 14.40 14.40 14.40
Bomba de agua de
enfriamiento 11.77 21.86 11.77
Ventiladores de la torre
de enfriamiento 52.06 28.08 52.06
Absorcion
Bomba 0 | 606 | 0 |
Deshidratador
Ventilador 0 0 30
Total 77.97 70.14 107.97

Tabla 41. Comparativo de parametros de la planta.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Carga [kW] [kW] [kW]
ORC I N
W_Turbina 3341 kW | 334.1 kW 334.1 kW
n_ORC 12.33 % 12.33 % 12.33 %
Absorcion
COP - 0.7994 -
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W_Neta 2495 kW | 267.4 kKW 219.4 kW
n_Global 11.87% | 2815% 17.98 %

6.8 Conclusiones

El objetivo de llevar a cabo una simulacion es el de tener un panorama amplio de como se comportara
un sistema energético, en este caso en particular la planta de poligeneracion con uso en cascada de la
energia geotérmica. Este comportamiento tiene que determinarse en lo que es conocido como
condiciones en punto de disefio y en condiciones fuera de disefio.

A partir de las simulaciones realizadas en este capitulo se puede concluir que la planta que esta
integrada por los sistemas de absorcion de simple efecto son las que mejor rendimiento ofrecen para
aplicaciones de refrigeracion de productos agricolas y por consiguiente los mejores beneficios. También
se pueden mencionar que se recomiendan las plantas que contienen los sistemas ORC y absorcion con
mayor capacidad nominal ya que tienen mejores rendimientos y pueden absorben de mejor forma los
impactos de los cambios en la operacion.

Respecto a la variacion de la temperatura del flujo geotérmico, la simulacién indica que es el parametro
que mayor impacto tiene en la operacidn de la planta y de sus principales componentes. Por esta razén
es necesario buscar alternativas para mitigar el impacto de esta variacién y que las plantas operen
siempre en las mejores condiciones, lo que se puede alcanzar incluyendo un sistema de aporte de calor
suplementario. Por otro lado, el funcionamiento ante el cambio de la temperatura del flujo geotérmico es
similar al del cambio por flujo, pero impacta mayormente en la capacidad de generacion de cada
subsistema.

La variacion en la temperatura ambiente es considerable, el sistema global tiene la capacidad de
absorber de una manera mas eficiente los impactos generados por esta situacion, aunque se debe de
tener en consideracién y no omitir ninguna accién que pueda beneficiar al sistema. Es deseable ubicar
el sistema donde la mayor parte del afio predominen temperaturas bajas, ya que garantiza una mejor
operacion de los componentes individuales del sistema.

En lo que respecta a la operacion de la planta de forma parcial, esto es, con sistemas fuera de
operacion, no es recomendable puesto que la eficiencia de la planta disminuye de manera considerable
y también los productos obtenidos. Solamente cuando la planta opera con el sistema de deshidratacién
fuera de operacion se comportan de manera similar a que si operan a plena carga y con todos los
sistemas en operacion, esto es debido que el sistema de deshidratacién consume muy poca de la
energia que dispone el sistema, pero en consecuencia el sistema sufre una disminucion considerable
en la eficiencia debido al desperdicio de la energia que desaprovechamos en el subsistema
deshidratador.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: In thls paper, the energy and eaersy performance of several polygeneration arrangements driven by low and
Energetic analysis b | resource is investigated. The aim is to assess and compare different coupling
Exergetic analysis schemes, identifying itable th lly driven technol for each type of arrang: The polyg ion
Polygeneration systems system i5 intended to produce power, cooling and heat for direct uses by considering variations of series and
Geoheralsl cantade dyutens parallel coupling schemes along with different alternatives of ORC and nbsurpt:on cooling machines. The study
was conducted considering a range of low-t di h | resource from 80 °C to 150°C.
Mathematical models are developed based on first and second law cfthcmmdynamlcs and solved by means ol‘ an
equation solver. The results show a threshold temperature that makes a shift b feasible polyg:
arrangements and the type of thermally driven technologies adopted, resulting in two different polygeneration
arrangements with highest energetic and exergetic perft e. The first arrangs comrespond to a tem-
perature range that lies between 80 °C and 110°C, and the second one between 110°C and 150 "C. The poly-
generation arrangement with highest exergetic performance for the first range of temperatures was the hybrid
parallel-series cascade arrangement (HPS2) having exergy efficiencies between 42.82% and 50.11%, while the
one corresponding to the second temperature range was the series cascade arrang (SC1) exergy
efficiencies from 51.44% to 52.9%, This effect isa ¢ ] of the availabl P of the geothermal
resource and the intrinsic energy performance of the different technologi idered. In regard to th Il
driven technologies, arrangements where ORC and TDC subsystems are p]aced at the first thermal level, are the
ones with the highest energetic and exergetic performance. Arrangements that have those components at the last
level, present lowest performances.
1. Introduction being effectively utilized for electricity production and the installed
capacity is still growing [4]. However, in spite of the great potential of
N days, the ¢ ption of fossil fuels continues satisfying the the low-to-medium temperature geothermal resources, they are not

worlds growing demand for energy, which means environmental im-
pacts and an accelerated depletion of fossil fuel reserves. In recent
years, attention has been focused on finding more efficient forms of
energy use as well as the use of renewable energies to mitigate en-
vironmental problems and other energy issues. On the one hand, among
renewable energies, geothermal energy is reported as an abundant and
non-intermittent source of thermal energy in different world regions.
The geothermal energy potential is 1814 EJ/year, which 403.2 EJ/year
are classified as high temperature resources (more than 150°C) and
1411.2 EJ/year correspond to low-t dium temperature (between

being utilized massively because of technology limitations for using low
temperature heat for electricity production, low energy conversion ef-
ficiency as well as high investment and production costs [5,6]. Direct or
non-electric use of geothermal energy, that is the immediate use of the
energy rather than converting it to electricity, is the most common form
for using geothermal resources of low temperature. Direct uses include,
drying, space heating, cooling, industrial processes, greenhouses, crop
drying, balneology and other processes.

On the other hand, several methods aimed to increase the efficient
use of energy resources, reduce production costs and to mitigate en-

20°C and 150 °C) |1-3]. Geothermal resources of high ure are

vir impacts, have been proposed. These methods include,
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HIGHLIGHTS

« Cascade utilization of low- and mid-temperature geothermal energy is presented.

« The system consists of three thermal levels producing power, ice and useful heat.

« A techno-economic analysis is performed evaluating energy and economic benefits.

» A simple optimizarion algorithm was developed to optimize system benefits.

« Inconvenience of low thermal efficiency and high capital cost of ORC were overcome,
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The Organic Rankine Cycle (ORC) is a technology that has reached maturity in cogeneration or waste heat
applications. However, due to low thermal efficiency and high capital cost of ORC machines, geothermal-
based ORC applications represent only a small percent sharing of the geothermal power capacity
worldwide. Several countries have reported a great potential of low- and mid-temperature geothermal
energy, representing an opportunity to explore a more efficient ORC integration into non-conventional
applications of geothermal energy. One alternative, resembling the polygeneration concept, is known
as cascade utilization of geothermal energy, where different energy outputs or products can be obtained
at the same time, while improving thermal and economic performance. In this paper, a techno-economic
analysis for the selection of small capacity ORC machines and absorption chillers (for ice production), to
be integrated into a polygeneration plant that makes use of geothermal energy in a cascade arrangement,
is presented. A simple cascade system that consists of three sequential thermal levels, producing
simultaneously power, ice and useful heat is proposed, considering typical temperatures of geothermal
zones in Mexico. A simple optimization algorithm, based on energy and economic models, including
binary variables and manufacturer's data, was developed to evaluate and determine optimal ORC and
absorption chiller units. Results show, firstly, that inconvenience of low thermal efficiency and high cap-
ital cost of ORC machines can be overcome. Secondly, that the temperature difference in ORC evaporator
strongly influences the overall energy efficiency and the economic profit of the system.

@ 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

the world's energy need. In this regard, a renewable energy that
stands out, due to its potential reserves and technological maturity

Renewable energy sources have significantly become a reality
as an alternative to the use of fossil resources and for the reduction
of associated adverse effects. The technological and sustainable
development of this type of energy can contribute to alleviate
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is geothermal energy | 1]. Geothermal resources of high-enthalpy
(temperatures higher than 150 °C) have been widely exploited to
generate electricity. On the contrary, and despite of the great
potential estimated worldwide, resources of low- and medium-
enthalpy (less than 100 °C for low temperature and 100-150 °C
for medium temperature) have been used in a lower proportion
for power generation. This can be attributed to high investment
costs and the low thermal efficiency of associated energy
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Article history: This paper mainly presents a comprehensive review in different regions around the world about the use

Received 6 March 2015 of geothermal resources of medium and low enthalpy in cascade manner. The utilization of geothermal

g;‘;;"’*?dzg’l;‘?‘"*d form resources in cascade levels is identified as a mean of sequential operation of geothermal heat by
ay

integrating different technologies for electricity generation, distribution and use of thermal energy,
drying and dehydration processes, recreational uses, and any other direct-use of geothermal heat.
Particularly, this review identifies cascade systems that have been implemented in a practical manner
Keywords: and conceptual systems that have been studied to determine their technical and economic feasibility. It
Geothermal energy is also observed the recent or in progress research that aims to demonstrate the advantage of using
Cascade utilization geothermal energy in cascade mode in order to maximize the use of geothermal resources in a rational
Medium and low enthalpy resources 5 B L S B
Intesrated energy systems and sustamah_le manner. The main features of the systems reported are highlighted, :_Iesmbmg briefly
the technologies used for these types of systems, temperature of geothermal resources, investment costs,
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Polygeneration

methods of analysis and the main advantages and disadvantages. Finally, a discussion and some remarks
are presented stating in general, that the use of geothermal energy in cascade is an effective and

sustainable approach to promote the use of geothermal resources of medium and low enthalpy.
© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis exergético convencional aplicado a una planta de poligeneracién que utiliza energia geotérmi-
ca para producir electricidad, enfriamiento y calor Gtil para deshidratacién. La planta de poligeneracion opera mediante energia
geotérmica de media entalpia y estd conformada por varias tecnologias de conversion de energia que operan en tres niveles en una
cascada geotérmica. El primer nivel térmico lo constituye un Ciclo de Rankine Orgdnico (ORC) con el que se produce electricidad.
El segun§0 nivel térmico estd compuesto por una maquina de refrigeracion por absorcién mediante la que se produce un efecto de
enfriamiento para conservacion de productos a baja temperatura dentro de una camara fria, asi como para mantener mas estable la
temperatura de condensacién del ORC. La energia térmica del dltimo nivel de la cascada geotérmica se destina para operar un
deshidratador. Para determinar las prestaciones en@rFéticas del sistema, la planta de poligeneracion se sometié a un andlisis de exer-
gia convencional para determinar la exergia destruida en cada componente y de toda la planta. La planta se modeld trabajando ba}o
pardmetros operativos reales, inevitables e ideales para obtener el comportamiento termodinamico bajo diferentes criterios de efi-
ciencia. Los resultados muestran que la planta de poligeneracién operando bajo condiciones reales presenta la mayor destruccion de
exergia (124.1 kW), la mds baja eficiencia exe;Fética %2&9%}, y la menor Produccién de productos energéticos. Los resultados tam-
bién muestran que teniendo en cuenta las condiciones inevitables, el rendimiento de la planta aumenta hasta alcanzar una eficiencia
exergética de 29.6%. Por dltimo, la planta de poligeneracién tiene un limite de eficiencia exergética de 77.5%, que corresponde a
la operacion en condiciones ideales, Los valores obtenidos en este estudlio son importantes, ya que marcan una pauta para proponer
mejoras de manera individual en componentes y en la planta en general.

Descriptores: Andlisis exergético convencional, planta de poligeneracion, cascada geotérmica, multi-generacion,

Abstract

In this work a conventional exergy analysis applied to a polygeneration plant that uses geothermal energy to produce electricity,
cooling and useful heat for dehydration is presented. The polygeneration plant operates using medium enthalpy geothermal energy
and is composed by several energy conversion technologies that operate with three thermal levels in a geothermal cascade. The first
thermal level includes an Organic Rankine Cycle (ORC)%or electricity production. The second l'hermaﬁevel has an absorption refri-
geration machine for preservation of agricultural products at a low temperature as well as to maintain more stable the condensation
temperature of the ORC. The thermal energy of the last level of the geothermal cascade feeds a dehydrator module. To determine
the energy performance of the system, the polygeneration plant was subjected to a conventional exergy analysis calculating the exer-
gy destroyed in each component and the entire plant. The plant was modeled working under realistic, unavoidable and ideal opera-
ting parameters to obtain the thermodynamic behavior under different efficiency criteria. The results show that the polygeneration
plant operating under real conditions presents the greatest destruction of exergy (124.1 kW), the lowest exergy efficiency (26.9%),
and the lowest production of energy products. The results also show that taking into account the unavoidable conditions, the perfor-
mance of the plant increases up to an exergy efficiency of 29.6%. Finally, the polygeneration plant has an exergy efficiency limit of
77.5%, which corresponds to lEle operation under ideal conditions. The values ontained in this study are of vital importance since
they provide information for proposing improvements individually in components and in the plant as a whole.

Keywords: Conventional exergy analysis, polygeneration plant, geothermal cascade, multi-generation.
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ABSTRACT

Geothermal energy is one of the no fossil energy sources
that has been utilized mainly for electricity generation, by using
the so-called high enthalpy geothermal resource. Nevertheless,
low and medium enthalpy geothermal resources are most
abundant, but utilized in less extension due mainly to
technological barriers or the thermal match between
temperature of energy resources and the technology
requirements. This work presents the analysis of alternatives for
integrating a multiproduct system, producing sequentially
electricity, ice and useful heating. For the purpose, the cascade
utilization concept is considered for geothermal energy,
utilizing low and medium enthalpy resources. To carry out the
analysis, it is assumed availability of geothermal hot water with
different temperatures typical of already drilled geothermal
wells or studied geothermal reservoirs in Mexico. In order to
produce electricity, ice and heating for further use (dehydration
process or greenhouse heat supply), three cascade levels are
proposed to operate sequentially and simultaneously. For
electricity generation Organic Rankine Cycles are considered,
and for ice production, thermally activated technologies are the
best candidates. If necessary, supplementary heat is provided as
a mean of geothermal energy upgrade; among the technologies
to integrate are parabolic trough collectors, linear Fresnel
collectors and biomass boiler. Particularly, with regard to
Organic Rankine Cycles, are considered the ones that works
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with geothermal hot water in the range of 90 °C to 125 °C with
rated power output between 25 kWe to 250 kWe. For ice
production, two type of machines are under study, i.e. single-
effect absorption machines with coefficient of performance
around 0.6, and half-effect absorption machines with a value
around 0.3 for the coefficient of performance. Absorption
machines can be activated thermally with geothermal hot water
with temperature in the range of 70 °C to 90 °C. Afterwards, a
number of alternatives are proposed to integrate the
multiproduct system, which are analyzed and compared both
from the energy and economic point of view, obtaining in this
way the main energy interactions of the systems, including
electricity produced, amount of ice produced and heat
availability. In the model, economic indicators are evaluated,
obtaining for each alternative the capital cost, simple payback
and net present value. Results shows quantitatively that cascade
use of geothermal energy is a viable concept to increase the use
of low and medium enthalpy geothermal resources with increase
of energy performance and improvement of economical profit.

Keywords: polygeneration, geothermal cascade use, low and
medium enthalpy, multiproduct system
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Abstract

The ORC technology in cogeneration systems has by now reached a level of full maturity. In geothermal applications it is well
accepted, with an 8% share of geothermal power capacity installed worldwide. Moreover geothermal resources of medium and low
temperature (below 150 ° C) are the most abundant in the world, Mexico for its geological characteristics has great potential for
these resource types. Due to this fact there is a need to consider geothermal development to meet the demand for electrical power
and energy of the human settlements close to these resources. An alternative is cascade use of medium and low temperature
geothermal energy in a multi-product concept. This paper evaluates and discusses a methodology for technology selection and
optimization for the integration of poly-generation plants with cascade use of geothermal energy. The basic scheme used for multi-
product concept with cascade use of geothermal energy consists of three energy levels with three main technologies respectively.
An energy analysis is performed considering geothermal resources in the temperature range 80 to 130 ° C, typical of different
zones in Mexico. Preliminary techno-economic analysis is performed to carry out the evaluation and selection of main
technologies. For this purpose, an optimization code based on binary variables and manufacturer’s information was created in order
to define the optimal combination for different situations of geothermal resource. The energy analysis defines some general
considerations for selection of ORC cycle and guidelines to integrate with other geothermal cascade uses. In particular, the
selection of ORC is established to reach maximum efficiency and lowest capital cost via optimization. All assumptions for system
components performance calculation are set on the basis of literature data and datasheets of real power plants.

Keywords: ORC, Geothermal Energy, Cascade Use, Medium and Low Enthalpy.
1. Introduction

In the context of a better utilization of renewable energy such as geothermal energy. it is important to consider the high-
energy prices, scarcity of hydrocarbons altogether with the negative environmental considerations associated [1]. As a
measure to maximize the use of resources of medium and low enthalpy, both for electricity generation and for direct
utilization, the use of geothermal energy under cascade concept has been proposed. The use of energy in cascade
manner is no more than a reasonable arrangement of the use of energy at different thermal levels to obtain different
products. Cascade utilization matches to a particular case of integrated energy systems, which also appear under the
name of polygeneration systems, which focus on the principle of using one or more energy resources to provide various
products more efficiently than the conventional systems |2, 3, 4].

Schemes or arrangements with cascade use of the geothermal energy usually make use of the geothermal resource
(medium enthalpy) generally in the first level of the cascade for electricity production. Subsequently, the geothermal
resource that comes out of this process feeds the second level of the cascade for cooling purposes using Thermally
Activated Technologies (TAT), such as absorption or adsorption chillers. After this second use, the fluid can be used for
other purposes with lower temperature requirements to form the third level of the cascade.

On the other hand, considering the geological context of Mexico, fluids with medium and low enthalpy characteristics
can be obtained from shallow wells using similar techniques as those for water drilling wells. Among the geothermal
energy resources, systems of medium and low enthalpy water dominated, with temperatures between 60 °C and 151 °C,
are the most abundant in Mexico, with about 90% of the thermal manifestations reported [5]. In this sense, the ORC
technology allows electricity production from fluids at moderate temperatures (between 80 °C to 150 °C), making this
technology the best energy conversion systems to utilize medium and low enthalpy geothermal resource, both from a
technical and environmental perspective. Additionally, ORC technology is mature and relative simple with total
installed power worldwide of about 700 MWe, representing about 8% of the geothermal power installed [6].

* Corresponding Author: pastorme@hotmail.com
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OPTIMIZACION PARAMETRICA DE UN SISTEMA DE
POLI-GENERACION GEOTERMICO EN CASCADA
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Resumen— En este estudio se realiza una optimizacion paramétrica de un sistema de poligeneracion geotérmico en
cascada en el rango de temperaturas entre 80 y 150 °C. El sistema analizado consiste en un subsistema basado en un Ciclo
Rankine Orginico, un subsistema de enfriamiento impulsado térmic te e intercambiadores de calor para usos
directos. Los principales objetivos de este trabajo son identificar los fluidos apropiados a través de los cuales la
electricidad y el frio se pueden producir con alta eficiencia. El procedimiento de optimizacion fue modelado en EES®
usando cuatro Indicadores: eficiencia térmica, eficiencia exergética, eficiencia de utilizacion y costo de inversion. El
rendimiento de los fluidos de trabajo de los subsistemas fueron evaluados y comparados con sus parametros operativ 0s
internos optimizados simultineamente. La optimizacion proporciona resultados diferentes a los obtenidos en el anali
termodiniamico, confirmando la importancia primordial de la optimizacion combinada termodinamica v econdomica de la
planta de poli-generacion.

Palabras clave—Energia geotérmica, uso en cascada, poli-generacion, baja y mediana temperatura,

optimizacion.
Introduccion

Actualmente existe una necesidad global del uso cficiente de la energia v la reduccion de las emisiones de gases
contaminantes. El proposito de este estudio es hacer frente a estos problemas mediante el desarrollo de un marco de
modelado v optimizacion que se pueda implementar para dar una guia en la planificacion v el disefo de sistemas de
poli-generacion con el uso en cascada de la energia geotérmica de mediana y baja entalpia a diferentes niveles, que
son un tipo de sistemas de energia de generacion con un gran potencial para hacer frente a los problemas energéticos
y ambientales. especialmente en el corto v mediano plazo. El objetivo de este estudio es presentar una evaluacion
termodinamica v optimizacion del sistema de poli-generacion mediante el uso en cascada de la energia geotérmica
de mediana y baja entalpia basado en diferentes configuraciones de los ciclos que la integran. identificando los
fluidos adecuados a través de los cuales la electricidad v la refrigeracion pueden ser generados con alta eficiencia y
para obtener el mejor costo-beneficio.

El sistema de poli-generacion alimentado por energia geotérmica consla de tres subsistemas. el subsistema de
generacion de potencia, ¢l subsistema de refrigeracion v ¢l subsistema de deshidratacion. como se muestra en la
Figura 1. El subsistema ORC considera la aplicacion de diferentes opciones del ciclo tales como son los ciclos
subcritico v supercritico, ademas de las disposiciones del ciclo simple. con IHE y con extraccion en la turbina. En
cuanto al fluido de trabajo para el subsistema ORC. consideramos una variedad de fluidos organicos (Cuadro 1) con
propiedades termodindmicas que nos brindan un buen desempefio v un impacto negativo bajo en el medio ambiente.
El efecto de enfriamiento se puede lograr usando méaquinas de enfriamiento por absorcion con pares de trabajo agua-
amoniaco y bromuro de litio-agua. En este estudio solo tres posibilidades se consideran como alternativas:
refrigeracion por absorcion de simple efecto con bromuro de litio-agua. de simple efecto con amoniaco-agua y de
medio efecto amoniaco-agua. El subsistema que se utiliza para el uso directo en el tercer nivel. es simplemente un
intercambiador de calor de agua caliente con una temperatura de aprovechamiento cercana a los 70 °C de acuerdo
con Gazo y Lind (2010), el intercambiador cede su energia térmica al aire que entra al deshidratador. Para este
andlisis consideramos como base la planta de secado de jitomates a pequeria escala ubicada en Nea Kessani, Xanthi,
Grecia. Los jitomates se secan con agua calicnte geotérmica en modulos tipo secador de tinel rectangular de 14 m
de largo (1 m de ancho y 2 m de alto). de acero inoxidable con bandejas de 100 = 50 cm de acero inoxidable como
lo hicieron Andritsos et al (2003).
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Simulacién off-design de una planta de poligeneracion operando en
cascada geotérmica

M.C. Victor Manuel Ambriz-Diaz', Dr. Carlos Rubio-Maya®, M.C Edgar Pastor-Martinez*, M.L. Hugo Cuauhtémoc
Gutiérrez-Sanchez®, M.C. Carlos Rene Ramirez-Ferreira’®

Resumen—Este trabajo presenta el diseiio y la simulacion off-design de una planta de poligeneracion que opera en
cascada geotérmica. La planta de poligeneracion opera simultineamente mediante tres componentes principales para
producir tres productos diferentes (electricidad, frio y calor iitil). Los componentes son un ciclo Rankine orginico (ORC)
de 40 kW, una miaquina de enfriamiento de absorcion de 175 kW y un deshidratador con capacidad de secado de
produclo fresco de l Ton/dia. El objetivo del trabajo es simular las condiciones en disefio y fuera de diseiio los

ponentes de la planta poligeneracion y obtener los resultados del funcionamiento de la instalacion para diferentes
umdiuunea de nperacwn Los resultados para la operacién en condiciones fuera de disefo indican que no hay cambios
dristicos en el rendimiento global de la planta geotérmica, por lo que la generacion de productos de la planta
pricticamente no se observa afectada.

Palabras elave—Modelo de diseiio, simulacion, planta de poligeneracion, cascada geotérmica.

Introduccién

En la actualidad los recursos geotérmicos de media y baja entalpia son importantes candidatos para la
produccién de miiltiples productos, entre ellos electricidad, mediante su aplicacion en las innovadoras plantas de
poligeneracion en cascada (Angrisani et al. 2016). El concepto de poligeneracion en cascada se ha propuesto como
una medida para potenciar el uso de los recursos de mediana y baja entalpia, tanto para la generacion eléctrica como
para usos directos. Este concepto surge a mediados de los anos 80°s con el fin de hacer un uso mas efectivo de la
energia geotérmica a diferentes niveles de temperatura. En términos generales, la utilizacion en cascada de la
energia no es mas que un arreglo razonable del uso de la energia a diferentes niveles térmicos para obtener diversos
productos (Pan et al. 2019).

Por lo anterior, el disefio y la operacion de las plantas de poligeneracion y las tecnologias que las integran
se han evaluado desde diferentes perspectivas cientificas y pricticas. Dentro de las aplicaciones pricticas se
encuentra la planta geotérmica en cascada instalada en Canby, CA, la central eléctrica en conjunto con una planta
para deshidratacion de cebolla y ajo en Nevada, el sistema en cascada para conservar la temperatura de un museo de
hielo y la temperatura en una piscina en Alaska, la planta ciclo Kalina en Husavik donde el calor residual se emplea
en usos directos, entre otras (Rubio-Maya et al. 2015). Por otra parte desde la perspectiva cientifica en relacion a las
tecnologias candidatas para integrar una planta de poligeneracion. Hu et al. (2015) han presentado el diseio
preliminar y andlisis de rendimiento fuera de disefio de un ORC para fuentes geotérmicas. Kim et al. (2017) han
realizado anilisis de rendimiento fuera del disefio del ciclo Rankine orgdnico utilizando datos de operacidn reales de
una planta como fuente de calor. Hu et al. (2015) han comparado el rendimiento fuera del disefio de un ORC bajo
diferentes estrategias de control. Kalenius (2007) realizo el andlisis fuera del disefio de un sistema de refrigeracion
por absorcion de vapor. Li et al. (2018) realizaron el modelo de disefio y simulacién de un sistema de enfriamiento
hibrido de absorcion y compresion.

Con base en la revision de literatura se aprecia que la literatura carece de modelos de disefio y simulacion
(modelo fuera de disefio) de plantas de poligeneracién que utilicen la energia geotérmica para activarse. El presente
trabajo tiene como objetivo llenar ese hueco existente en la literatura. La motivacién de este trabajo ha resultado por
la forma innovadora en la que se emplea el recurso geotérmico por las tecnologias que integran la planta de
poligeneracién. La innovacion de este trabajo es que no se han reportado referencias de alguna instalacién de

' M.C. Victor Manuel Ambriz-Diaz es Estudiante de Doctorado en la Facultad de Ingenieria Mecinica de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacin. vambriz@umich.mx

* Dr. Carlos Rubio-Maya es Profesor investigador en la Facultad de Ingenieria Mecinica de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacin. rmaya@umich.mx

* M.C. Edgar Pastor-Martinez es Estudiante de Doctorado en la Facultad de Ingenieria Mecinica de la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacin. pastorme(@hotmail.com

* MLI. Hugo Cuauhtémoc Gutiérrez-Sinchez es Profesor investigador en la Facultad de Ingenieria Mecinica de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacin. hegsan@umich.mx

*M.C. Carlos Rene Ramirez-Ferreira es Estudiante de Doctorado en la Facultad de Ingenieria Mecinica de la Universidad

Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia, Michoacin. sitec.vu(@live.com.mx

Acapemia JOURNALS

ISSN 1946-5351 131
Vol. 11, No. 2, 2019

195



51 INTERNATIONAL CONGRESS ON ALTERNATIVE ENERGIES
Mexico City 25-27", 2015

Medium and low enthalpy geothermal energy cascade use concept: A promising
solution in development in local areas with geothermal resources in Mexico.
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ABSTRACT

Rapid growth of energy consumption, depletion of energy resources and environmental impacts
associated, have caused great concern and attention to these aspects, giving much importance to
efficient energy systems integration. So in addition to the development of geothermal power
generation to meeting the electricity demand of the country through the interconnected network, also
must be considering geothermal development to meet electricity and energy demand near sites with
medium and low enthalpy geothermal resources. Moreover geothermal resources of medium and low
temperature (below 150 °C) are the most abundant in the world, for its geological characteristics
Mexico has great potential for this type of resource. Medium and low enthalpy geothermal energy
cascade use concept aims to respond to the above needs. To carry out the proposal of a suitable
conceptual system to the Mexican case, previously characteristics of the geothermal resources of
medium and low enthalpy were identified, mainly emphasizing its temperature level and location. In
some of these places geothermal resources are available and can be used for small or medium-sized
developments. Medium and low enthalpy geothermal energy cascade use concept includes shallow
geothermal wells use, production of electricity with ORC binary plants of small capacity, cold
production for ice making or food preservation, heat production for drying foods, production of
geothermal fluids and other applications such as ecotourism and bath. The feasibility study of these
systems shows that a project of this type responds to the needs of nearby geothermal resources of
medium and low enthalpy local settlements.

Keywords: Geothermal energy, cascade use, medium and low enthalpy.
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Energy and exergy analysis and comparison of different configurations of geothermal-
fuelled poly-generation systems
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ABSTRACT

This paper presents and investigates several configurations of poly-generation systems fuelled by
medium and low temperature geothermal water. Poly-generation has become an option that is being
explored intensively to be implemented in geothermal systems of different countries, since it offers the
possibility to increase the use of geothermal energy by generating electric power, thermal energy,
refrigeration or air conditioning (or other forms of usable energy) simultaneously, from a single source
of primary energy. In this study, different configurations of poly-generation systems are developed and
modeled that allow to analyze and select a system of auto-generation, to replace conventional forms
of energetic supply, based on technological energy proposals and exergetic analysis. These poly-
generation systems consist of a subsystem based on anOrganic Rankine Cycle (ORC), a cooling
subsystem based on an absorption machine with Thermally Activated Technology (TAT) and heat
exchangers for energy direct uses. The main objectives are to identify the best configuration to
produce electricity, cold and heat with higher efficiency, as well as to determine opportunity areas to
improve each of the system configurations. A detailed energy and exergy analysis is performed in the
EES software environment taking into account geothermal sources at the temperature range of 80-
150°C. The developed codes allow a wide energetic and exergetic analysis of different configurations
of cycle-arrangements that integrate poly-generation systems. Finally, a poly-generation configuration
that satisfies energetic requirements posed with the intention to improve geothermal energy use
efficiency, based on energy and exergetic performance parameters is selected.

Keywords: Low-to-medium temperature resources, modeling, ORC, TAT, efficiency, EES software.

Analisis de energia y exergia y comparacion de diferentes configuraciones de
sistemas de poli-generacion que usan recursos geotérmicos

RESUMEN

Se presentan e investigan varias configuraciones de sistemas de poli-generacion que emplean agua
geotérmica de temperatura baja a media. La poli-generacién se ha vuelto una opcién cada vez mas
estudiada para su implementacion en sistemas geotérmicos de diferentes paises, ya que ofrece la
posibilidad de incrementar el uso de la geotermia generando energia eléctrica, energia térmica,
refrigeracion o acondicionamiento de espacios (u otras formas Utiles de energia) de manera
simultanea, a partir de una sola fuente de energia primaria. En este estudio se desarrollaron y
modelaron diferentes configuraciones de sistemas de poli-generacion que permiten analizar y escoger
un sistema de autogeneracion para sustituir fuentes convencionales de oferta energética, con base en
propuestas tecnoldgicas energéticas y andlisis exergéticos. Estos sistemas de poli-generacion
consisten de un subsistema basado en un Ciclo Rankine Organico (ORC), un subsistema de
enfriamiento basado en una maquina de absorcién con Tecnologia Activada Térmicamente (TAT) e
intercambiadores de calor para usos directos de energia. Los objetivos principales so identificar la
mejor configuracién para generar electricidad, frio y calor con alta eficiencia, asi como encontrar
areas de oportunidad para mejorar cada una de las configuraciones. Se realiz6 un andlisis energético
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Uso en cascada de la energia geotérmica para producir
electricidad, calor y frio
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Resumen

Este trabajo trata de abordar la sostenibilidad aplicada a la energia geotérmica de media temperatura. Se
describe el concepto de uso integrado de muiltiples aplicaciones de la energia geotérmica, tal es el caso
de la utilizacién en cascada. Se muestra un analisis de un sistema multiproducto en cascada con el que
se puede generar electricidad a partir de un ORC, generar frio mediante una maquina de absorcion y
producir energia térmica para un conjunto de invernaderos asi como agua caliente sanitaria para viviendas.
Se realiza el andlisis energético y exergético en el software EES ® (Engineering Equation Solver) y un
modelado en MATLAB @ para determinar el comportamiento de la temperatura interior en un conjunto de
invernaderos y del tanque de agua caliente, considerando en el analisis que se dispone de energia
geotérmica de media entalpia con 150 °C, como recurso primario. Finalmente, se presenta un estudio
economico y se cuantifica la cantidad de energia que se puede obtener en forma de calor util, electricidad
y frio, a partir de dicho recurso geotérmico.

Palabras clave: Energia geotérmica, uso en cascada, electricidad, calor

Abstract

This work presents the sustainability concept applied to mid-enthalpy geothermal energy resource. The
concept of integrated multi-purpose systems of geothermal energy through cascading concept it described.
Itis also presented the cascade analysis of the multi-product system with electricity production from ORC
cycle, cooling from absorption machine and thermal energy for greenhouses and hot water for homes. It is
carried out the energy and exergy analysis using EES ® software and MATLAB ® modeling in order to
determine the behavior of the greenhouse applications and hot water tank. It is assumed that it is available
a geothermal resource considered as medium enthalpy with 150 °C. Finally, it is presented an economic
study quantifying the energy produced in the different form: electricity, thermal energy and cold.

Keywords: Geothermal, cascading use, electricity, heat
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