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Descripcion

Area del material de construccion

Area transversal de la tuberia

Area del muro y techo

Capacidad calorifica especifica

Capacidad térmica de cada estrato del tanque
Constantes del modelo k-¢
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Resumen

Este trabajo presenta el disefio, analisis y evaluacion integral de un sistema de Distrito de
Enfriamiento Geotérmico (GDCS, por sus siglas en inglés), alimentado por calor residual de la planta
geotermoeléctrica Cerro Prieto 1. La investigacion, resultado de cuatro afios de trabajo, tiene caracter
conceptual-numérico y busca sentar bases para proyectos piloto en zonas con disponibilidad de calor

residual geotérmico, industrial o solar.

La metodologia se estructurd en seis etapas: (1) determinacién de las cargas térmicas de una
edificacion de 754 m? ubicada en Cerro Prieto, (2) seleccion del intercambiador de calor para el
acoplamiento fuente—chiller, (3) integracidon de un sistema de refrigeracion por absorcion NHs—H20
y tanque de almacenamiento térmico, (4) disefio de la red fria subterranea, modelada mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD), (5) simulaciones paramétricas en EES del sistema integral
en estado permanente, (6) simulacion dinamica del sistema completo en TRNSYS, y (7) un analisis
4E (energético, exergético, econdmico y ambiental) con criterios de factibilidad frente a sistemas de

compresion convencionales.

os resultados evidencian que el GDCS mantiene operacion estable con suministro de 18-22 °C y
capacidad de 111.6 kW. El COP promedio se situd en 0.12—0.15, en el limite inferior de la literatura,
debido a pérdidas en el manifold, aunque suficiente para climatizacion de oficinas. A nivel de chiller,
la eficiencia exergética fue del 13%, pero a nivel global ascendido a 97.9%, confirmando un
aprovechamiento casi total del calor residual. Econdmicamente, la inversion inicial (155,288 USD)
se recupera en 4.5-7.5 afios, con una TIR de 15.3-24.5% y ahorros de 26,940-40,100 USD/afo.
Ambientalmente, se evita la emision de =389.5 tCO:-eq/afio y la huella acumulada a 20 afios es de
170 tCO2-eq. El indice de sostenibilidad (0.76) se mantiene competitivo frente a valores

internacionales, reforzando la pertinencia del sistema.

Se concluye que el GDCS propuesto es técnicamente viable, ambientalmente benéfico y
econdmicamente rentable como proyecto piloto, destacando por optimizar el uso de calor residual de
baja calidad y reducir la dependencia eléctrica en zonas aridas. El principal aporte de esta
investigacion es constituir la primera propuesta integral de un GDCS en México, estableciendo bases
técnicas, numéricas y econdmicas para su replicabilidad y posible integracion futura con colectores

solares térmicos.

Palabras claves: Sistema de distrito de enfriamiento geotérmico (GDCS), chiller por absorcion
(NHs-H20), calor residual geotérmico, analisis energético y exergético, dinamica de Fluidos

Computacional (CFD), simulacién en TRNSY'S, Indice de sostenibilidad (IS), anélisis 4E.

Xiii



Abstract

This work presents the design, analysis, and comprehensive evaluation of a Geothermal District
Cooling System (GDCS) powered by residual heat from the Cerro Prieto I geothermal power plant.
The research, the result of four years of work, is of a conceptual-numerical nature and aims to
establish a foundation for pilot projects in regions with available residual geothermal, industrial, or

solar heat.

The methodology was structured into seven stages: (1) determination of the cooling loads for a 754
m? building located in Cerro Prieto, (2) selection of a heat exchanger for source—chiller coupling, (3)
integration of an NHs—H-O absorption chiller and thermal storage tank, (4) design of the underground
chilled-water network modeled through Computational Fluid Dynamics (CFD), (5) parametric
steady-state simulations of the integrated system in EES, (6) dynamic simulation of the complete
system in TRNSYS, and (7) a 4E (energy, exergy, economic, and environmental) analysis to assess

feasibility against conventional compression-based systems.

The results demonstrate that the GDCS maintains stable operation with a supply temperature of 18—
22 °C and a cooling capacity of 111.6 kW. The average COP ranged from 0.12 to 0.15, at the lower
bound of literature values due to manifold losses, yet sufficient for office conditioning. At the chiller
level, exergy efficiency was 13%, while the overall system reached 97.9%, confirming nearly
complete utilization of the residual heat. From an economic perspective, the initial investment
(155,288 USD) is recovered within 4.5-7.5 years, with an IRR of 15.3-24.5% and annual savings of
26,940-40,100 USD. Environmentally, the system avoids =389.5 tCO:-eq/year and yields a 20-year
cumulative footprint of 170 tCO--eq. The sustainability index (0.76) remains competitive compared

to international benchmarks, reinforcing the system’s relevance.

It is concluded that the proposed GDCS is technically feasible, environmentally beneficial, and
economically viable as a pilot project, standing out for optimizing the use of low-grade residual heat
and reducing electricity dependence in arid regions. The main contribution of this research is the first
comprehensive proposal of a GDCS in Mexico, establishing technical, numerical, and economic

foundations for replicability and potential future integration with solar thermal collectors.

Keywords:  Geothermal District Cooling System (GDCS), absorption chiller (NHs—H20),
geothermal waste heat, energy and exergy analysis, Computational Fluid Dynamics (CFD), TRNSYS

simulation, Sustainability Index (SI), analysis 4E.



Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo expone el panorama energético global y el contexto particular de México, con
especial atencion al desarrollo de los sistemas de distrito de enfriamiento (DCS) y su
integracion con energias limpias. Se resalta la relevancia de adoptar soluciones tecnoldgicas
que contribuyan a incrementar la eficiencia energética en los sectores residencial y comercial.
La seccion se organiza en diversos apartados que describen el estado del arte de la tecnologia
y su orientacion hacia el aprovechamiento del calor residual proveniente de fuentes
renovables. Finalmente, se presentan los objetivos, el alcance de la investigacion y la
metodologia general adoptada.



1.1.Estado del arte
1.1.1. Crecimiento del sector de la construccion y auge de los sistemas de distrito de
enfriamiento (DCS)

El crecimiento del sector de la construccidn, junto con el desafio que representa el elevado consumo
energético en sistemas de refrigeracion, ha impulsado investigaciones orientadas a generar soluciones
que promuevan el desarrollo sostenible. La creciente demanda de soluciones energéticamente
eficientes por parte de la planificacién urbana ha puesto a los DCS en primer plano. Los DCS, a
menudo denominados sistemas de energia centralizados o sistemas de distrito de enfriamiento, enfrian
varios edificios o distritos urbanos enteros a través de redes de agua helada, lo que ofrece beneficios
en materia de conservacion de energia, reduccion de emisiones y mejora del confort térmico. Segiin
IEA (2020), un DCS es un sistema de distribucion de energia que emplea una planta central de
refrigeracion para suministrar agua fria a través de una red de tuberias a multiples edificios o
consumidores, eliminando asi la necesidad de sistemas de enfriamiento independientes en cada
inmueble. Esta solucion es interesante cuando hay una concentracion apreciable de cargas de
refrigeracion, como areas urbanas densamente pobladas y grupos de edificios de alta densidad, y
puede ofrecer beneficios econdmicos y ambientales. El DCS es el método mas conveniente para la
produccion y distribucion de refrigeracion en aplicaciones comerciales. Por otro lado, En linea con
los compromisos globales para mitigar el cambio climatico, Fox et al. (2011) exploraron enfoques
alternativos de energia de baja temperatura para DCS en los Estados Unidos de Norte América (USA).
Posteriormente, Goyal et al. (2017) realizaron una evaluacion experimental de un enfriador de
absorcion NHs—H:O impulsado por calor residual a pequefia escala bajo temperaturas extremas de
51.7 °C, identificando al absorbedor y al generador como los componentes que limitan la eficiencia

global del sistema.

En un estudio mas reciente, Franco e Isaza (2018) propusieron una metodologia sencilla basada en
completar un archivo de datos con las curvas de capacidad del fabricante, con el objetivo de simular
un enfriador de absorcion de efecto simple en TRNSYS. Con esta metodologia lograron desarrollar
un modelo matematicamente simple, capaz de representar cualquier “chiller” por absorcion (Type
107) incluso en puntos de operacion no proporcionados por el fabricante, facilitando la seleccion y
dimensionamiento de “chillers” para sistemas impulsados térmicamente mediante calor residual,
energia termosolar o fuentes industriales. Finalmente, Thakar et al. (2021) llevaron a cabo un analisis
tecnoeconomico de un DCS en un clima calido y seco, mostrando que un sistema con almacenamiento
parcial de energia térmica puede reducir en un 59.7% la capacidad requerida del enfriador, generar

ahorros financieros significativos y disminuir en un 50% las emisiones de CO: en comparacion con



sistemas de refrigeracion individuales. Este estudio sugiere la transicion hacia maquinas de absorcion

de vapor (VAM) impulsadas por fuentes de energia renovable como una alternativa mas sostenible.

1.1.2. Avances tecnoldgicos y consideraciones geograficas

En el estudio sobre la optimizacién de los sistemas de refrigeracion por absorcion de vapor (VAR),
Horuz (1998) compar6 el rendimiento de los sistemas que utilizan soluciones de LiBr-H>O y NHs-
H,O, concluyendo que el sistema LiBr-H>O es mas adecuado para aire acondicionado, mientras que
el NH3-H,O es preferido en aplicaciones industriales de baja temperatura. Posteriormente,
Jaruwongwittaya y Chen (2010) llevaron a cabo un andlisis dindmico de estos sistemas, reconociendo
que, si bien el LiBr-H:0 ofrece mayor eficiencia, también presenta limitaciones relacionadas con la
complejidad, la toxicidad y los altos costos iniciales. Estos autores sugirieron que el desarrollo de
sistemas mas compactos podria facilitar su adopcion y reducir el consumo eléctrico. En la misma
linea, Chijioke (2010), mediante simulaciones en Engineering Equation Solver (EES), evalud el
desempefio del LiBr-H20 y concluy6 que un incremento en la temperatura de entrada mejora el COP,
aunque advirtié sobre el riesgo de cristalizacion a altas temperaturas. Asimismo, sefialé que este
sistema es particularmente viable en climas tropicales, donde puede contribuir tanto al confort térmico
en viviendas y espacios de trabajo como al desarrollo sostenible y a la reduccion de la pobreza.
Recientemente, Nikbakhti et al. (2020) y Khan et al. (2022) enfatizaron la relevancia del uso de estas
mezclas en la mejora de la eficiencia energética y la mitigacion del calentamiento global, destacando
nuevamente que el sistema LiBr-H20 suele presentar un mejor coeficiente de rendimiento (COP) en

comparacion con el NHs-H-O.

Kim y Park (2007) desarrollaron un modelo dindmico de simulacioén para un enfriador de absorcion
NH;-H20, concluyendo que la constante de tiempo del sistema disminuye al aumentar la
concentracion de la solucion y que un menor volumen de fluido permite alcanzar con mayor rapidez
la capacidad de enfriamiento nominal. Posteriormente, Prasartkaew (2014) analiz6 la rehabilitacion
de chillers existentes y las innovaciones en el disefio de intercambiadores de calor, mostrando que la
incorporacion de superficies de alta eficiencia, la optimizacion de caudales y el redisefio de
configuraciones de flujo permiten reducir pérdidas térmicas y mejorar la efectividad global de los
equipos. Estas mejoras, en conjunto, contribuyen a incrementar el rendimiento de los ciclos de
absorcion. Mas adelante, Meraj et al. (2016) realizaron un analisis energético y exergético de ciclos
de efecto simple, identificando que el absorbedor concentra las mayores pérdidas de exergia, las
cuales disminuyen con el incremento de la temperatura del evaporador. Después, Thapar et al. (2019)
destacaron que un disefio mas eficiente de intercambiadores de calor, junto con el uso de aditivos para

la transferencia térmica, puede elevar atin mas el COP de sistemas con solucion NHs-H-O. En la



misma linea, Kini et al. (2020) analizaron la rehabilitacion de chillers e innovaciones en
intercambiadores de calor, confirmando que estas modificaciones permiten mejorar la efectividad
global de los equipos y, por tanto, la eficiencia de los ciclos. Finalmente, Tawalbeh et al. (2020) y
Jangsten et al. (2022) exploraron la viabilidad de estos sistemas en aplicaciones comerciales y
residenciales, resaltando que la integracion con fuentes renovables reduce el consumo energético.
Ademés, evaluaron estrategias de control en subestaciones DCS, demostrando que el incremento de
la temperatura de retorno primaria puede mitigar el denominado sindrome de AT, fenomeno que
ocurre cuando la diferencia de temperatura entre la impulsion y el retorno en sistemas de agua enfriada
es menor a la prevista en el disefio. Este desajuste reduce la eficiencia global del sistema, ya que

obliga a operar los equipos de manera més prolongada para satisfacer la demanda de enfriamiento.

En conjunto, estos estudios presentan enfoques complementarios sobre los sistemas de refrigeracion
por absorcion, resaltando la importancia de la integracion de fuentes renovables y de estrategias de
control para mejorar su eficiencia. La evidencia recopilada subraya la necesidad de innovacion
tecnologica, asi como el valor del anélisis y la simulacién en la optimizacion del rendimiento y la

sostenibilidad de estos sistemas en un contexto ambiental cada vez mas exigente.

1.1.3. Integracion con tecnologias de energia renovable y perspectivas historicas

ASHRAE (2013) proporcioné una guia integral para el disefio de DCS, ofreciendo criterios técnicos
y operativos esenciales, incluyendo rangos de carga térmica de referencia, estrategias de operacion y
mantenimiento, asi como la estructura de los componentes principales: planta central, red de
distribucién y sistemas de interconexion de los usuarios. Esta guia subraya que la generacion de agua
helada en plantas centrales suele ser més eficiente que los sistemas descentralizados, permite el uso
de tecnologias de almacenamiento térmico, y optimiza la eficiencia y control de emisiones, ofreciendo
beneficios econdomicos y ambientales. Posteriormente, Inayat y Raza (2019) analizaron el potencial
de la energia geotérmica y otras fuentes renovables para alimentar DCS, destacando que la integracion
de tecnologias renovables como biomasa, energia solar térmica, geotérmica, solar fotovoltaica,
energia de agua superficial y recuperacion de calor residual puede proporcionar energia limpia,
mejorar la eficiencia energética, reducir emisiones de gases de efecto invernadero y mantener los
estandares de confort en edificaciones residenciales, comerciales e industriales. Concluyeron que los
DCS operados con energias renovables constituyen una solucion energética y ambiental sostenible
para el sector de la construccion. Recientemente, Gautier et al. (2022) evaluaron la resiliencia térmica
de un edificio de oficinas multizona en Chicago mediante modelos dindmicos acoplados, encontrando
que el uso de un economizador en el lado del agua durante olas de calor reduce el consumo eléctrico

en un 50%, aunque exige un incremento del 30% en el campo geotérmico. Asimismo, observaron que



integrar una planta central de enfriamiento disminuye este tamafio y reduce la demanda maxima de
potencia en un 60%. No obstante, en sistemas de aire total solo el 10% de la energia de enfriamiento
puede ser suministrada sin compresores. Para mejorar la viabilidad, recomendaron refrigeracion

radiante, optimizacion del disefio y dispositivos de enfriamiento de alta temperatura.

Por lo anterior, estas contribuciones convergen en la optimizacion de los DCS, resaltando la eficiencia
energética y la sostenibilidad. Todas coinciden en la importancia de un disefio adecuado y la
integracion de energias renovables, con el fin de lograr sistemas mas eficientes, menos dependientes

de fuentes convencionales y con menor impacto ambiental en el sector de la edificacion.

1.1.4. Evolucion historica y panorama actual

Histdricamente, la refrigeracion urbana se remonta a la década de 1880 (ASHRAE, 2013; Calderoni
et al., 2019), donde los primeros sistemas empleaban sustancias como amoniaco y agua salada para
congelar carne y enfriar edificios publicos, como restaurantes y teatros. Euroheat y Power (2006)
arrojaron luz sobre los hitos histdricos de la refrigeracion urbana, concluyendo que un DCS tipico
podria exhibir una eficiencia de 5 a 10 veces mayor. Balboa-Fernandez et al. (2020) analizaron el
desarrollo de las redes de distribucion de calor y frio en Espafia, notando un crecimiento significativo
desde 2013. Sin embargo, destacaron que estas redes todavia cubren solo una pequefia fraccion de la
demanda total. El uso de energia renovable en las redes de calefaccion urbana de Espafia, alimentadas
principalmente por biomasa y gas natural, sigue estando por debajo de la media europea. A pesar de
no poder reemplazar toda la demanda residencial, los sistemas de calefaccion urbana contribuyen a
mejorar la eficiencia energética, la flexibilidad y la independencia. Los autores identificaron desafios
clave, incluida la necesidad de fuentes de energia mas respetuosas con el medio ambiente, mejores
tecnologias de almacenamiento y medicion y un mejor procesamiento de datos para la sostenibilidad
futura. Por otro lado, Matak et al. (2021) exploraron la integracion de una planta de incineracion de
residuos de cogeneracion (CHP) en un sistema de calefaccion urbana (DH) basado en gas existente
en una ciudad de Europa Central. El estudio identificé un potencial de energia a partir de residuos un
33% mayor en el verano, lo que se alinea con la demanda de refrigeracion estacional. Para abordar la
brecha en la produccion y demanda de calor a corto plazo, los autores sefialaron que el
almacenamiento de calor es esencial para satisfacer todas las necesidades del DC. La integracion de
la planta de conversion de residuos en energia y el DCS resulté en una produccion de energia mas
eficiente, reduciendo el consumo de combustible y las emisiones de CO, al aumentar las horas de
funcionamiento de las plantas de cogeneracion a gas. A pesar de estos beneficios, el estudio concluyo

que alcanzar los objetivos de neutralidad climatica de la Unién Europea para 2050 requiere mas



acciones, incluido el aumento del uso de energia renovable y la aceleracion de las renovaciones de

edificios.

Los autores coinciden en que los DCS son muy prometedores para mejorar la eficiencia energética,
con ganancias potenciales de 5 a 10 veces mas que los sistemas tradicionales. También destacan la
importancia de integrar soluciones de almacenamiento de calor para abordar la brecha entre la
produccion y la demanda de energia a corto plazo. Ademas, ambos estudios subrayan la urgencia de
avanzar en la integracion de energias renovables, mejorar las tecnologias de almacenamiento y
medicion y acelerar las renovaciones de edificios para cumplir los objetivos de neutralidad climatica
de la Union Europea para 2050. Estas medidas son fundamentales para lograr una mayor

sostenibilidad y eficiencia en las redes de calefaccion y refrigeracion urbanas.

1.1.5. Avances recientes y lineas potenciales de investigacion en DCS

Desde una perspectiva temprana, Bloomquist (2000) aportdé un marco de disefio para sistemas de
distrito de energia, enfatizando la integracion de estas tecnologias en los planes comunitarios
mediante la identificaciéon de fuentes térmicas, la evaluacion de demandas de calefaccion y
refrigeracion, y la implementacion de politicas para conservar recursos y optimizar la infraestructura.
Mas adelante, Rezaie y Rosen (2012) ofrecieron una vision integral de los sistemas de distrito
energéticos, destacando su flexibilidad para integrar multiples fuentes, incluidas renovables, y su
potencial para reducir emisiones y costos en regiones de alta densidad poblacional. Estos autores
identificaron como linea de investigacion futura la expansion hacia redes térmicas integradas de
mayor escala, lo que facilitaria sinergias entre sistemas energéticos y un aprovechamiento mas amplio
de energias limpias. Complementando esta vision general, Lake et al. (2017); Tredinnick y
Phetteplace (2016) y Werner (2013) analizaron la evolucion de los DCS, destacando su eficiencia
superior frente a soluciones individuales, la importancia de politicas favorables y la integracion de
tecnologias sostenibles como almacenamiento térmico y “chillers” de absorcion. Ademas, subrayaron
la flexibilidad de los DCS para adaptarse a recursos energéticos mas limpios y su potencial en la
construccion de comunidades sostenibles, enfatizando la necesidad de modelos de negocio centrados
en el cliente y de interaccion activa con los “stakeholders” para superar limitaciones estructurales y
locales. En cuanto a recursos energéticos, Liu et al. (2015) reportaron que los abundantes recursos
geotérmicos de baja temperatura en USA, incluidos los acuiferos coproductores, pueden aprovecharse
no solo para calefaccion, sino también para refrigeracion mediante tecnologias por absorcion o
adsorcion en edificios comerciales. Estos sistemas permiten reducir el consumo de combustibles

fosiles, la demanda maxima de electricidad y el uso de refrigerantes con alto potencial de



calentamiento global y agotamiento de la capa de 0zono; sin embargo, su aplicacion esta limitada por

la distancia entre los recursos geotérmicos y los consumidores potenciales.

Posteriormente, Sameti y Haghighat (2019) propusieron un enfoque holistico basado en
programacion lineal entera mixta (MILP) que integra simultdneamente el disefio y la operacion de
cadenas de suministro de calefaccion y refrigeracion en sistemas urbanos. Sus resultados mostraron
que la integracion de redes de calor y frio, junto con escenarios hibridos basados en energia solar,
permite mayores ahorros econémicos y ambientales, alcanzando reducciones de mas del 22% en
emisiones de CO: respecto a configuraciones convencionales, ademas de resaltar la relevancia del

almacenamiento térmico para mejorar la confiabilidad.

En términos de implementacion, Alonge (2019) evalud la viabilidad de un sistema de distrito de
calefaccion y enfriamiento aprovechando energia geotérmica (GDHC) en el campus de la Universidad
de West Virginia. Aunque la contribucion directa de la geotermia fue limitada (2.3—4.4%), la
integracion con calderas de gas natural y bombas de calor permitié conformar un sistema hibrido
competitivo frente al esquema a carbon entonces empleado. El analisis de costos nivelados de calor
(LCOH) mostré un rango de 7.5-11.6 $/MMBTU, inferior al costo del vapor en ese afio (15
$/MMBTU), posicionandolo como una alternativa econdémicamente viable y ambientalmente
favorable frente al carbon, aunque menos competitiva que el gas natural a precios actuales. Por otro
lado, Eveloy y Ayou (2019) presentaron una revision de las tecnologias actuales y emergentes de
DCS, abordando aspectos operativos, economicos y ambientales, asi como metodologias de analisis
y optimizacion. Identificaron los principales desafios, oportunidades de personalizacion tecnologica
y aspectos regulatorios de mercado, proponiendo lineas de investigacion futuras orientadas a mejorar
la sostenibilidad de los DCS en climas calidos. Entre sus recomendaciones destacaron la integracion
de flujos de energia y materiales sostenibles, la explotacion sistematica de fuentes locales de energia
renovable y frio natural/artificial, y la aplicacion de métodos de evaluacidon termodinamica, ambiental
y econdémica de manera holistica para maximizar la eficiencia, flexibilidad y confiabilidad de los

sistemas.

En la misma linea de integracion de energias renovables, Alghool et al. (2020) investigaron el disefio
y operacion 6ptima de sistemas de enfriamiento solar asistido (SAC) mediante programacion lineal
entera mixta (MILP), utilizando datos reales de los campus TAMUQ y QU. Sus resultados mostraron
que los colectores solares podrian cubrir hasta el 46% de la demanda térmica de los enfriadores, y
que la capacidad de los sistemas de almacenamiento de agua fria y caliente debe dimensionarse segin
la relacion entre la capacidad del “chiller” y la demanda maxima anual. Asimismo, la sensibilidad del

COP del “chiller” fue el factor con mayor impacto sobre los costos totales anuales del sistema,
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evidenciando la importancia de considerar tanto la inversion inicial como los costos operativos para

un disefio eficiente y econdmico de sistemas SAC.

Respecto a modelado y optimizacion de DCS, Dominkovi¢ et al. (2017) investigaron el disefio y
operacion Optima de sistemas de enfriamiento solar asistido (SAC) mediante programacion lineal
entera mixta (MILP), utilizando datos reales de los campus TAMUQ y QU. Encontraron que los
colectores solares podian cubrir hasta el 46% de la demanda térmica de los enfriadores, y que la
capacidad de los sistemas de almacenamiento debia dimensionarse en funcion de la relacion entre la
capacidad del “chiller” y la demanda maxima anual. Asimismo, identificaron que la sensibilidad del
COP del “chiller” era el factor con mayor impacto en los costos totales anuales, evidenciando la
necesidad de considerar tanto la inversion inicial como los costos operativos en el disefio de sistemas
SAC. Por su parte, en el marco del proyecto INDIGO, Zabala et al. (2020), desarrollaron modelos
detallados en Modelica (un entorno orientado a objetos para la simulacidén de sistemas energéticos
complejos) y los redujeron mediante técnicas de aprendizaje automatico para integrarlos en un
controlador predictivo de modelos (MPC), logrando anticipar la demanda y reducir hasta un 50% el
consumo eléctrico en comparacion con controles convencionales. De manera complementaria, Sameti
y Haghighat (2019) propusieron un enfoque holistico de programacion lineal entera mixta (MILP)
que integra simultaneamente el disefio y la operacion de cadenas de suministro de calefaccion y
refrigeracion en sistemas urbanos. Sus resultados evidencian que la integracion de redes de calor y
frio, junto con escenarios hibridos basados en energia solar, permite mayores ahorros econdmicos y
ambientales, alcanzando reducciones de més del 22% en emisiones de CO: respecto a configuraciones
convencionales. Asimismo, subrayan la relevancia del almacenamiento térmico y la flexibilidad
tecnologica para cubrir picos de demanda y mejorar la confiabilidad del sistema. Recientemente,
Hinkelman et al. (2022) desarrollaron modelos abiertos en la biblioteca de edificios de Modelica,
incorporando hidraulica de redes y sistemas de control para un caso real en la Universidad de
Colorado en Boulder. Su analisis permitié implementar mejoras practicas como economizadores de
agua y optimizacion de bombas, reduciendo el consumo energético anual en un 15.3%, los costos en
un 8.9% y las emisiones en un 15%, ademas de disminuir en 201 dias/afio el tiempo de operacion de

los enfriadores.

Finalmente, Abushamah y Skoda (2022) plantearon un sistema de distrito de calefaccion y
refrigeracion impulsado por calor residual nuclear (Teplator), comparandolo con sistemas eléctricos
convencionales. Sus resultados mostraron reducciones de hasta 45% en costos y significativos ahorros
de emisiones de carbono (hasta 0.26 Ton por unidad de energia) respecto a escenarios fosiles. Ademas,

destacaron que el uso de calor nuclear liberaba capacidad en las redes eléctricas, lo que representa



una solucion prometedora en paises con climas calidos donde la sobrecarga de los sistemas de

climatizacion eléctricos es critica.

En conjunto, estos estudios coinciden en la necesidad de optimizar los DCS mediante herramientas
avanzadas de modelado, control y simulacion, asi como a través de la integracion de energias
renovables, geotermia y calor residual nuclear. Mientras algunos enfatizan el potencial de los gemelos
digitales y la programacion matematica para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos, otros
destacan la importancia de marcos regulatorios, politicas de apoyo y personalizacion tecnologica

como condiciones clave para fortalecer la sostenibilidad de los DCS en climas calidos.

1.1.5.1. Comportamiento térmico-dinamico y soluciones de DCS
Diversos estudios recientes han abordado el comportamiento termodinamico y los desafios operativos

de los DCS, proponiendo soluciones adaptadas a distintos contextos. Por ejemplo, en Suecia,
Jangsten, Lindholm, et al. (2020) analizaron datos de la red de Gotemburgo y 37 edificios conectados,
identificando que el delta-T bajo constituye un problema critico asociado a temperaturas de
suministro y retorno no optimizadas, operacion en zona de saturacion y deficiencias en el disefio de
intercambiadores de calor. Para mitigarlo, realizaron pruebas de campo y aplicaron un modelo de
“machine learning” basado en regresion por vectores de soporte (SVR) para predecir flujos
secundarios, recomendando ajustar los puntos de operacion, restringir el flujo primario, aplicar
incentivos econdémicos y reforzar las guias de disefio. En un estudio complementario, Jangsten,
Filipsson, et al. (2020) evaluaron la viabilidad de la refrigeracion urbana a alta temperatura (HTDC)
en la misma ciudad, proponiendo rangos de 12—14 °C para el suministro y 20-22 °C para el retorno.
La propuesta se bas6 en datos de edificios reales, considerando caracteristicas como cargas
desacopladas y compensacion de la temperatura de suministro por temperatura exterior, lo que
permite casi duplicar la proporcion de refrigeracion mediante agua de rio. Persiste, sin embargo, la

limitacion vinculada a la falta de incentivos para que los clientes actualicen sus sistemas.

En contraste, Jannatabadi et al. (2020) estudiaron la crisis de refrigeracion en Iran, donde las altas
temperaturas y la humedad reducen la efectividad de la refrigeracion evaporativa. Propusieron
reemplazar los sistemas individuales de compresion por enfriadores de absorcion integrados a DCS,
alimentados con gas natural, para un caso de 200 viviendas. Su analisis técnico-econdmico indicod que
el “peak shaving” podria alcanzar 1.17 MW con bombas de calor frias, 0.7 MW con eficiencia media
y 0.55 MW con alta eficiencia, con una eficiencia global del sistema de aproximadamente 55%. El
“payback” varid entre 6.2 y 11.5 afios segun la tasa de interés y los precios locales de combustible y

electricidad, y el estudio proyecta la posibilidad de integrar energia renovable como alternativa futura



a los “chillers” a gas natural. Esta alternativa permite aliviar la red eléctrica y reducir la demanda

maxima, ofreciendo un balance técnico y econdmico favorable.

En conjunto, estos estudios ilustran tres aproximaciones complementarias: la optimizacién de
sistemas existentes para mejorar el sindrome de AT, el aumento de temperaturas operativas para
aprovechar la refrigeracion y la implementacion de nueva infraestructura en contextos criticos, con

beneficios tanto técnicos como econdomicos.

1.1.5.2. Red de tuberia de los DC y la integracion geotérmica
Diversos estudios numéricos han analizado la optimizacion de redes de distribucion de DCS y la

integracién de sistemas energéticos en edificios. Augusto y Culaba (2019) realizaron un estudio
numérico de una red tipo bucle, considerando la caida de presion en la red, los caudales volumétricos
generales y la distribucion de caudal a cada edificio conectado. Con una diferencia de temperatura de
disefio de 9 °C y suministro de 4.5 °C, resolvieron el sistema sobredeterminado de ecuaciones no
lineales de conservacion de masa y energia mediante el método multivariable de Newton-Raphson,
utilizando descomposicion en valores singulares para determinar el vector de solucidn, y
posteriormente aplicaron un método de busqueda para evaluar distintas configuraciones de tuberias y
determinar el disefio que minimiza los costos generales. Se obtuvieron dimensiones de tuberia
comparables con métodos tradicionales y limites de velocidad de 1.95 m/s en la linea principal y

3.00 m/s en los puntos de derivacion hacia los edificios.

En un enfoque complementario, Ghilardi et al. (2021) aplicaron MILP para la operacion 6ptima de
sistemas multienergéticos y la gestion del confort térmico. Inicialmente evaluaron un solo edificio
con diversas fuentes energéticas, incluidas renovables, cogeneraciéon y bombas de calor, y
posteriormente extendieron el modelo a una red de calefaccion y refrigeracion urbana con 12
edificios. Su estrategia permite ajustar la temperatura de suministro +2 °C respecto al punto de
consigna y optimizar el uso de la capacidad térmica del edificio como almacenamiento de energia.
Los resultados mostraron que la red puede actuar como sistema de almacenamiento a corto plazo y
mejorar la explotacion de energia renovable, especialmente en edificios con alta inercia térmica que

amortiguan las fluctuaciones de temperatura.

En conjunto, estos estudios numéricos muestran dos enfoques complementarios: uno centrado en la
infraestructura de la red y la eficiencia hidraulica, y otro en la integracion dinamica de los edificios

para mejorar la operacion de la red y la utilizacion de fuentes renovables.
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1.1.5.3. Eficiencia energética y reduccion de costos en DCS
Bejmak and Sefiri (2011) realizaron un analisis numérico de un sistema centralizado de refrigeracion

con agua como portador térmico en edificios publicos e industriales. Su estudio mostrd que optimizar
el disefio de la red de tuberias puede reducir significativamente la inversion por unidad de energia, el
consumo de la estacion de refrigeracion y la necesidad de personal. Los resultados indicaron que la
profundidad 6ptima de las tuberias depende de la duracion del periodo de refrigeracion, los costos de
energia, las propiedades térmicas del terreno y el espesor del aislamiento, afectando los costos de
inversion, las pérdidas térmicas y el bombeo. Por su parte, Romanov y Leiss (2022) revisaron el sector
de calefaccion y refrigeracion urbanas, destacando la transicion hacia sistemas geotérmicos
multifacéticos que combinan recursos de distintas profundidades para cubrir demandas de calefaccion
y refrigeracion en distritos con edificios de diferentes generaciones y eficiencia energética. El estudio
resalta la reduccion prevista en la demanda de calefaccion y el aumento de la refrigeracion, la
necesidad de planes de transicion y evaluaciones energéticas, ambientales y técnicas, y la importancia
de estrategias de control inteligentes. Un analisis FODA identificé desafios como altos costos de
capital y aceptacion social, asi como fortalezas como sostenibilidad, modularidad y creacion de

empleo.

Ambos estudios convergen en el objetivo de mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas
urbanos de calefaccion y refrigeracion, ya sea mediante la optimizacion de la infraestructura de
distribucién de frio o la integracion de recursos geotérmicos renovables, considerando ademaés la

planificacion de distritos mixtos y la transicion energética a largo plazo.

1.1.5.4. Integracion de energias alternas y sistemas energéticamente inteligentes

Sulzer et al. (2021) identificaron la necesidad de contar con definiciones y terminologia estandarizada
en los sistemas CHC para mejorar la comunicacion, acelerar la innovacion y optimizar la operacion.
Propusieron crear un vocabulario interactivo mediante un proceso sistematico de recopilacion,
evaluacion y aprobacion de términos. Sefalaron que la aceptacion inicial por parte de la comunidad
cientifica y técnica es crucial para garantizar el éxito del proyecto y que un vocabulario estandarizado
facilitaria el desarrollo de nuevos conceptos, incluyendo los sistemas de quinta generacion (SGDHC),
fortaleciendo la colaboracion internacional y asegurando la evolucion continua de la terminologia a
medida que los sistemas avanzan. Por su parte, Ostergaard et al. (2022) proporcionaron un marco
integral para los DCS, definiendo cuatro generaciones (GDC) para comprender su evolucion y
orientar su desarrollo futuro. La primera generacion (1GDC) se basoé en sistemas centrales de
refrigeracion para la cadena de suministro de alimentos, mientras que la segunda generacion (2GDC)
utiliz6 grandes enfriadores de compresion para confort térmico en centros urbanos densos,
principalmente en zonas subtropicales y tropicales. La tercera generacion (3GDC) incorporé métodos
11



de refrigeracion natural y comenzo a aprovechar la sinergia entre calefaccion y refrigeracion (CHC)
mediante el aprovechamiento de calor. La cuarta generacion (4GDC) enfatizd la integracion con
sistemas de energia inteligente y renovable, incluyendo gestion flexible de carga y almacenamiento
térmico. Los autores destacaron que las tres ultimas generaciones pueden coexistir en diferentes zonas
climaticas y que la transicion hacia 4GDC requiere la incorporacion de almacenamiento térmico y el
uso activo de electricidad renovable, con el fin de aumentar la flexibilidad, la eficiencia energética y

contribuir a la descarbonizacion de los sistemas de refrigeracion.

Los autores evidencian enfoques complementarios para la transicion energética: la evolucion
tecnoldgica y la integracion de DCS, asi como la estandarizacion conceptual como herramienta clave

para la innovacion y la planificacion de futuras generaciones de sistemas CHC.

1.1.5.5. Introduccion a la quinta generacion de los distritos de calefaccion y refrigeracion
(SGDHC)

Un andlisis de los sistemas de calefaccion y refrigeracion urbana de quinta generacion (SGDHC)
permitio identificar y discutir sus principales desafios técnicos, econdmicos y de implementacion.
Entre estos estudios, Buffa et al. (2019) destacaron la creciente adopcion de sistemas SGDHC en
Europa, particularmente en Alemania y Suiza, y evaluan sus beneficios y limitaciones utilizando un
analisis FODA. Su estudio subraya el potencial de SGDHC para integrar fuentes de calor renovables
y al mismo tiempo lograr altos COP estacionales, especialmente para refrigeracion. Por el contrario,
Bilardo et al. (2021), se centraron en el rendimiento energético de las redes SGDHC, desarrollando
un modelo de simulacion para evaluar los intercambios de energia entre usuarios, revelando que
acoplar a los consumidores de manera Optima puede mejorar significativamente la eficiencia
energética. Sin embargo, sefialan que el interés econémico limitado y la falta de herramientas de
evaluacion del rendimiento obstaculizan una adopcion mas amplia. Meibodi y Loveridge (2021)
exploraron la integracion de geoestructuras energéticas en redes SGDHC, mostrando su potencial
para mejorar el almacenamiento de energia térmica y la utilizacion de energia geotérmica, pero
también identificando desafios socioecondmicos y de modelado. Volkova et al. (2022) ofrecieron una
perspectiva regional al evaluar la adopcion de SGDHC en los estados balticos y concluyen que, si
bien estos sistemas son prometedores, enfrentan barreras como la prevalencia de sistemas de
calefaccion urbana de tercera generacion y los altos costos de inversion inicial. Abugabbara et al.
(2022) contribuyeron desarrollando una simulacion basada en Modelica para el primer sistema
SGDHC de Suecia, que demuestra un ahorro de energia significativo, pérdidas de distribucion
reducidas y potencial de optimizacion en tiempo real. Zeh et al. (2021) destacaron el papel de los
colectores geotérmicos a gran escala para permitir redes SGDHC totalmente renovables y destacan la
importancia de adaptar estos sistemas a diversas condiciones climaticas. Por ultimo, Hirsch y Nicolai
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(2022) presentan un modelo avanzado de red termohidraulica que mejora la precision y la eficiencia
computacional de las simulaciones SGDHC, abordando las limitaciones clave de los enfoques de

modelado existentes.

En general, estos estudios ilustran que los sistemas SGDHC representan un enfoque transformador
para la calefaccion y la refrigeracion, que aprovecha las redes de baja temperatura, las bombas de
calor descentralizadas y la integracion de energias renovables. Entre los beneficios clave se incluyen
la reduccion de las pérdidas de distribucion, la mejora de la eficiencia energética mediante la
interaccion con los consumidores y el potencial de almacenamiento de energia térmica. Sin embargo,
siguen existiendo desafios importantes, como los altos costos iniciales, los incentivos econémicos
limitados, la falta de metodologias de disefio estandarizadas y la necesidad de mejores herramientas
de modelado. Las diferencias regionales también afectan la viabilidad, y factores como la
infraestructura existente, los marcos regulatorios y las estructuras del mercado energético influyen en

la adopcion.

1.1.6. Avances en enfriadores por absorcion y soluciones de refrigeracion sostenibles

Los estudios sobre el comportamiento de enfriadores por absorciéon en condiciones ambientales
desafiantes y sobre soluciones asociadas a la integracion de fuentes térmicas de bajo grado han
avanzado notablemente en los ultimos afios. Li et al. (2018) propusieron un sistema de poligeneracion
(CCHPOR) basado en agua geotérmica asociada para campos petroleros con alto corte de agua; sus
simulaciones demostraron que el esquema permite la utilizacion en cascada de la energia geotérmica,
sustituir calderas convencionales, alcanzar eficiencias energéticas totales de hasta 75% y presentar
desempefio técnico-econdmico viable para aplicaciones en yacimientos en etapa de alto corte de agua.
En un enfoque experimental, Garimella et al. (2019) evaluaron un “chiller” compacto NHs—H-O
alimentado por calor residual directo de los gases de escape de generadores diésel. El sistema entregd
2.1 kW (0.6 TR) de frio a 51.7 °C de ambiente con un COP = 0.30; los autores identificaron
limitaciones en el generador y absorbedor, proponiendo mejoras de disefio orientadas a mitigar la

separacion vapor-liquido y optimizar la operacion bajo condiciones severas.

Siguiendo la linea de aprovechamiento de fuentes de baja temperatura, Ayou y Eveloy (2020)
modelaron un sistema multigeneracion basado en un ciclo combinado de absorcidon-enfriamiento
(NHs-H:0), alimentado por calor residual y que aprovecha el frio inherente del gas natural licuado
(LNG, por sus siglas en inglés). En condiciones base, el sistema alcanzé eficiencias efectivas
energética y exergética de 39% y 36%, respectivamente, incremento el ratio frio/potencia, significa
que logré generar mas refrigeracion por cada unidad de calor de baja temperatura o energia

suministrada, mejorando la eficiencia global frente a sistemas convencionales y permitié reducir la
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temperatura minima de la fuente necesaria a 54-70 °C. Ademas, los componentes mas relevantes
desde el punto de vista exergoecondmico fueron los intercambiadores de LNG y el absorbedor-
evaporador. Simultaneamente, Shao et al. (2020) validaron numéricamente en COMSOL un sistema
de almacenamiento térmico de hielo encapsulado (EITS) y su equivalente con material de cambio de
fase (EPCM). Sus resultados mostraron que un EPCM compuesto por hexadecano y tetradecano (40—
70%) podia triplicar la capacidad de almacenamiento de frio respecto al agua, y que la tasa de flujo
del fluido de transferencia de calor (HTF) afecta de manera critica la cantidad de energia fria

acumulada durante el periodo de carga.

En el ambito ambiental, Liu et al. (2021) aplicaron un analisis de ciclo de vida (LCA) con simulacion
Monte Carlo para comparar sistemas de distrito de energia (DES, por sus siglas en inglés) frente a
sistemas convencionales de energia (CES). Los resultados indicaron que los DES redujeron
significativamente la huella de carbono (38% menos CO:-eq) y otros impactos ambientales, con
tiempos de equilibrio ambiental menores a 2 afos. No obstante, los autores sefialaron limitaciones: la
fase de construccion introduce incertidumbres derivadas del consumo de materiales, energia y
transporte de componentes, y los supuestos del modelo sobre vida util, rendimiento de equipos y
mezcla energética pueden diferir de las condiciones reales, afectando la precision y extrapolacion de
los resultados. En un enfoque complementario, Schmidt (2021) examin6 como la digitalizacion de
redes urbanas de calefaccion y refrigeracion (DHC) puede mejorar la eficiencia del sistema y la
integracion de energias renovables. No obstante, sefiald que para una implantacion masiva es
necesario resolver desafios relacionados con ciberseguridad, privacidad de datos y desarrollo de
modelos de negocio sostenibles. De esta manera, ambos estudios reflejan que la optimizacion
ambiental y operativa de los DES requiere no solo eficiencia técnica, sino también gestion estratégica

de datos y control de riesgos.

En trabajos de sistemas integrados, Javadi et al. (2021) simularon un esquema de multigeneracion
que combina una planta geotérmica doble-flash, torre solar, ciclo ORC y enfriador por absorcion de
LiBr-H20. Los resultados evidenciaron una produccion eléctrica y térmica significativa, junto con un
enfriamiento de 1243 kW (353.4 TR) (COP =0.71) y mejoras en eficiencia energética y exergética al
optimizar parametros como el caudal de geo-fluido y la presion de flash. Por su parte, (Hu et al.,
2022) demostraron mediante analisis energético y exergético que aprovechar el calor del condensador
de un “chiller” por absorcion para regenerar una solucion desecante incrementa la exergia disponible
y permite reducir el tamano del sistema. Ademas, recomendaron que la temperatura de regeneracion
se mantenga alrededor de 38 °C y que la humedad relativa del aire sea >55% para evitar la

cristalizacion de la solucion. Complementariamente, trabajos recientes, Ozcan et al. (2024) realizaron
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un analisis exergético y evaluaciones de sostenibilidad de sistemas de enfriamiento impulsados por
energia solar térmica frente a sistemas de compresion de vapor asistidos eléctricamente. Cuantificaron
la eficiencia exergética y las emisiones de COz-eq por componente, identificando los elementos
criticos que determinan el desempefio ambiental y energético de cada configuracion: colectores
solares o torre solar, “chillers” por absorcion o ciclos de compresion, intercambiadores de calor,

sistemas de almacenamiento de frio (TES) y equipos auxiliares.

Finalmente, Yao et al. (2024) documentaron la rapida expansion del campo, con un crecimiento anual
promedio del 26% entre 2017 y 2023 (Fig. 1), y caracterizaron diferencias funcionales y operativas
entre sistemas de cuarta (4GDH(S)) y quinta generacion (SGDHCS). Identificaron vacios técnicos en
gestion de incertidumbre, integracion con la red eléctrica, estandares y regulacion, que limitan la

escalabilidad de soluciones electrificadas y distribuidas.

En conjunto, a literatura evidencia avances experimentales prometedores en “chillers” por absorcion
accionados por calor residual en condiciones severas, la factibilidad técnico-econdémica de esquemas
multigeneracion y uso de LNG cold exergy, la relevancia del almacenamiento térmico (EITS/EPCM),
la contribucion del control predictivo y la digitalizacion en la operacion, y la necesidad de estudios
integrados (energia—exergia—econdmicos—ambientales) y estandarizacion para acelerar la adopcion

en contextos reales.
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Fig. 1. Nimero de publicaciones de los DC (Yao et al., 2024).

1.1.7. Refrigeracion asistida por energia geotérmica
La energia geotérmica se reconoce como un recurso renovable basado en el calor almacenado bajo la

superficie terrestre, accesible mediante pozos profundos o sistemas superficiales, constituyendo una
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alternativa estratégica para reducir la dependencia de combustibles fosiles y mitigar impactos
ambientales (Rashid, 2015). A nivel global, se considera una fuente de base firme capaz de generar
electricidad de manera continua (24/7), consolidandose como recurso clave para la descarbonizacion
y la eficiencia energética. Gutiérrez-Negrin (2024) reporté que 32 paises operaban plantas de
generacion eléctrica con una capacidad instalada total de aproximadamente 16,318 MW en 198
campos, y destaco tecnologias avanzadas como los sistemas geotérmicos mejorados (EGS) y
avanzados (AGS), capaces de explotar recursos en zonas no hidrotermales, subrayando su

importancia en la transicion energética global.

En aplicaciones directas de baja y media temperatura, la energia geotérmica ha mostrado gran
versatilidad. Johannesson y Chatenay (2014) documentaron usos en procesos de precorte,
evaporacion, destilacion, secado, produccion quimica y calefaccion de espacios, donde las
temperaturas de operacion oscilan tipicamente entre 50—150 °C. Manzella et al. (2019) ampliaron
estas aplicaciones hacia calefaccion urbana (70-90 °C), procesos industriales, invernaderos, suelos y
acuicultura, destacando la transicion hacia sistemas mas flexibles mediante bombas de calor y
maquinas de absorcion. Kanoglu et al. (1998) demostraron la integracion de sistemas de distrito de
calefaccion y refrigeracion usando salmuera caliente, mientras que Mburu (2010; 2015) evidencid
aplicaciones agricolas con temperatura de suministro entre 30—90 °C y preenfriamiento de flores y
productos vegetales a 4—12 °C, mostrando el potencial del Valle del Rift en Kenia para aplicaciones

directas.

En el ambito de refrigeracion y climatizacion, los primeros estudios experimentales emplearon
enfriadores de absorcion de NHs-H-O. Best et al. (1986, 1990) desarrollaron sistemas con capacidades
de 10.5-18 kW (2.98-5.11 TR), mientras que Wu (1992) alcanz6 12.05 kW con COP de 0.657 usando
un recurso geotérmico a 97 °C y temperatura ambiente de 30 °C. Ayala et al. (1994) mejoraron la
operacion con NHs/LiNOs, trabajando con generadores entre 90—145 °C y mostrando estabilidad de

la diferencia de concentracion entre soluciones rica y pobre.

Para aplicaciones a mediana escala, Kececiler et al. (2000) emplearon BrLi-H>O con recurso
geotérmico a 60 °C, caudal de 12 kg/s y efecto de enfriamiento de 22.57 kW (6.4 TR), logrando
evaporadores a 2-3 °C y COP maximos bajo concentraciones de solucion fuerte/débil de 44%/48%.
Lund (2001) y Rogowska (2003) indicaron que ciclos LiBr-H20 operan de 77-160 °C, mientras NHs-
H:0 requiere >120 °C, destacando la influencia del flujo y temperatura del recurso. Lund y Boyd
(2009) documentaron la integracion en campus universitarios, usando agua geotérmica a 89 °C y
caudales de 39L/s para calefaccion y refrigeracion de 3.8 MWt, evidenciando ahorros de

$1,000,000/an0. Lech (2009) mostré6 COP de 0.684-0.731 para generadores de 86 °C con agua de
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enfriamiento entre 20-28 °C. Ma et al. (2010) redujeron el consumo eléctrico de 44.3 a 16.95kW y
costos operativos >60%, con periodo de retorno de 3.8 afos, para un sistema de 100 kW. Wang et al.
(2013), Uwera et al. (2015), Sikorska-baczek (2015), Yang et al. (2016) y Yilmaz (2017) evidenciaron
la viabilidad técnica de sistemas geotérmicos de 0.99-3713 kW (0.99-232 TR), con COP de 0.30-
0.99, donde el rendimiento aumenta con la temperatura del recurso (>90 °C) y las condiciones de

flujo.

En optimizacion y sistemas hibridos, El Haj Assad et al. (2018) y Nasruddin y Wibowo (2018)
identificaron COP 6ptimos y presiones de operacion entre 779 kPa (valvula de estrangulamiento) y
121 °C (generador), con destruccion de exergia de 34.257 W y costos anuales de 73,156.83 USD/afio.
Li et al. (2018) y Han et al. (2019) integraron absorcion y transporte de calor geotérmico, mientras
Hernandez-Magallanes et al. (2019) alcanzaron 22-24.4 kW (6.3—6.9 TR) con COP 0.10-0.36 usando
NH3-LiNQOs. (B. Ozcan et al., 2019) reportaron VAC geotérmico residencial con COP 0.30, eficiencia
exergética del sistema 85.05% y periodo de recuperacion de 6.4 afios. Soltani et al. (2019) destacaron
que bombas de calor geotérmicas y sistemas de absorcion de baja entalpia reducen consumo eléctrico,

aunque con inversion inicial alta.

Adicionalmente, Saucedo-Veldzquez et al. (2020) evaluaron el potencial de enfriamiento (CP) de
pozos geotérmicos inactivos mediante un sistema de absorcion (SEACS) alimentado con un pozo real
(PR2) en México, mostrando variaciones estacionales y diarias del CP asociadas a la temperatura
ambiente (TAC), con maximos de 71,594 GW en invierno a 12 °C de evaporacion sobre un area de
2 km?. Gholizadeh et al. (2020) disefiaron un sistema de trigeneracion geotérmico flash-binary para
producir agua dulce, electricidad y refrigeracion, con incrementos de 87% en capacidad de
refrigeracion y 46.4% en eficiencia exergética al operar en modo 6ptimo, destacando la reduccion de
destruccion exergética mediante intercambiadores regenerativos. Nami y Anvari-Moghaddam (2020)
propusieron un sistema multiple de pequefia escala con ciclo de absorcion y ORC, alcanzando
eficiencia exergética de ~60%, mostrando robustez frente a variaciones de temperatura del recurso
(95-105 °C) y contribuciones principales de generador y ORC a la destruccion de exergia. Wang et
al. (2020) desarrollaron un sistema Geo-CCHP que combina ciclo flash y absorcion NHs-H-O,
maximizando la eficiencia exergética a 43.69% con agua geotérmica a 170 °C, identificando al

condensador del ciclo flash como el mayor contribuyente a pérdidas de exergia (48.53%).

Para trigeneracion y poligeneracion, Ambriz-Diaz et al. (2021) y Cao et al. (2021) evaluaron ciclos
ORC, Kalina y Goswami, mostrando retornos de inversion <5 afos y eficiencia exergética 40—60%.
Chaiyat (2021), Gnaifaid y Ozcan (2021), Seyyedvalilu et al. (2021), Ghiasirad et al. (2021), Ozturk
y Dincer (2021), Tetemke et al. (2021), Wu et al. (2021), Wang et al. (2021), Rawat et al. (2022) y
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Saucedo-Velazquez et al. (2022) reportaron capacidades de enfriamiento 8-247.74 TR y COP 0.43—
1.95, demostrando viabilidad técnica y economica, reduccion de emisiones y mejora de eficiencia
exergética mediante integracion de procesos y analisis termo-economico. Kordlar et al. (2020; 2023)
evidenciaron eficiencia exergética media anual de 46.2% y LCOE 0.22 $/kWh, mientras Saucedo-
Velazquez et al. (2023) destacaron sistemas H.O/LiBr de efecto doble para almacenamiento lacteo

con COP 1.38, 61% mas eficiente que efecto simple.

En conjunto, la literatura demuestra que la energia geotérmica constituye un recurso renovable
estratégico con aplicaciones que van desde procesos industriales y agricolas (30—150 °C) hasta
sistemas avanzados de refrigeracion y trigeneracion (0.99-3713 kW; COP 0.10-1.95). Los sistemas
de absorcion geotérmica han evolucionado de demostraciones experimentales a soluciones
multigeneraciéon optimizadas, evidenciando eficiencia energética y exergética, competitividad
econdmica (periodos de retorno 3.8—13 afios; LCOE 0.046-0.5627 $/kWh) y contribucién ambiental,

consolidando la geotermia como recurso clave en la transicion energética global.

La Tabla 1 ilustra los pardmetros técnicos, considerando la termodinamica de la fuente geotérmica, e

identifica el aumento en la aproximacion del calor residual a partir de diferentes estudios.

Tabla 1. Refrigeracion asistida por energia geotérmica.

Capacidad de
refrigeracion
Tiempo
o | v Costo de
- . . Tamb Tgen mgen Teva meva o o de R .
Autor Afio | Refrigerante Pais TR kW °C) cop °C) (kefs) °C) (kefs) (%) (%) retorno refrigeracion
- anual (USD)
(afios)
Tawalbeh et | 550 | Liprho | AraP1a 3.41 12.00 | 25.0 | 070 | 1100 | 1.0000 | 0.0 | 0.0 - - -
al. Saudi
Merajetal. | 2016 | LiBr-H,0 India 1.00 3.52 30.0 |0.88 | 60.4 - 125 - - |35.00 -
Wangetal. | 2013 - Australia | 568.70 | 2000.00 | 28.0 |0.67 | 90.0 | 39.0000 | - - - - | 1113,
Kanoglu etal. | 1998 - USA | 37653.55 | 132422.00 | 46.0 | 0.70 | 88.0 | 307.6000 | - | 1584.00 | 5.70 | 28.30 -
Bestetal. 1986 | NHx-H.0 | Mexico 2.98 1050 | 35.0 | 0.43| 91.0 | 0.0050 | -13.0
Best et al. 1990 | NHxH.0 | Mexico 5.11 18.00 | 35.0 | 0.50 | 91.0 | 0.0050 | -13.0
E::amssad 2018 | LiBr-H,0 UAE 3.00 10.67 | 25.0 | 0.72 | 1000 | 1.0000 | 36 | 0.40
g:é’;fs'd and oot | LBrHO | Turkey | 24774 87129 | 25.0 | 0.36 | 200.0 | 100.0000 | 7.0 | 227.30 |61.00 | 37.80 292.75
Zf‘@ec'leret 2000 | LiBr-H,O | Turkey 64.14 22557 | 30.0 | 057 | 60.0 | 125000 | 80 | 0.15
Lech 2009 | LiBr-H.0 | Iceland | 598.22 | 2103.86 | 28.0 | 0.69 | 86.0 | 110.0000 | 7.0 | 100.00 2,365,047.19
Ozcanetal. | 2019 | NHyH.0 | Turkey 1.27 4.45 300 |030| 90.0 | 00930 | 20 | 036 - |1407| 64 549.4
Ayalaetal. | 1994 | NHxLNO; | Mexico 2.98 1050 | 35.0 | 0.44 | 100.0 | 0.0050 | -13.0
RogowskaA. | 2003 | LiBr-H,0 | Iceland | 14217 | 50000 | 25.0 |0.72| 85.0 | 70.0000 | 12.0 | 0.50
Sikorska- 2015 | NHsH.0 | Poland | 142.17 500.00 | 30.0 |0.70 | 80.0 | 152.7800 | 5.0
baczek R.
Maetal. 2010 |  LiBr-H,0 China 28.43 100.00 | 24.0 [0.38| 700 | 50300 | 12.0 8253.7
Wuetal. 2021| NHsH.O | China 3.63 1275 | 25.0 | 0.64 | 150.0 | 10.0000 | 50 | 4.35 - |3758
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Yilmaz 2017 | NHsH.O | Turkey | 105577 | 3713.00 | 25.0 | 0.44 | 100.0 ; ; ; 69.60 | 42.80 | 5.9. | 653,818.00
Wangetal. |2020 | NH:-H:.0 | China | 24877 | 87491 | 250 | - | 170.0 | 30.0000 | 50 | 10.44 - | 4369
Wangetal. | 2021 Zenigzzm China 94.03 33070 | 20.0 | - | 188.0 | 15.0000 | 11.9 | 25.89 - |s327
Ghiasirad et .

by 2021 | LiBr-H.,0 Iran 56870 | 2000.00 | 35.0 | 0.48 | 100.0 | 100.0000 | 15.0 | 238.50 |60.55 | 17.05 | 5.63
Z’temke e | 2021 | NHe-H:O | Ethiopia | 29.32 10312 | 375 | 027 | 900 | 22800 | 6.0

22’?”2'["32 2021 | NHsH.0 | Mexico | 54.03 190.00 | 25.0 |0.21| 1056 | 84200 | 50 | 638 |30.68|27.43
gf:sgif”d 2021 | NHsH.0 | Turkey | 51410 | 1808.00 | 25.0 | - | 170.0 | 31.2400 | - ; - |s7.18
Chaiyat 2021 | LiBr-H,0 | Thailand |  4.27 15.00 | 30.2 | 0.40 | 110.0 - - - 17.23 | 15.13
Sth;l'zadeh 2019 ; Iran 330.89 | 116370 | 200 | - | 1700 | 10.0000 | 10.0 | 1.52 - |46.38
Caoetal. 2021 Zen:;zzm China 11.83 4160 | 200 | - | 2000 | 10000 |-100| 022 |4450]35.80

Lund 2001 | LiBr-H,0 USA 154.00 51400 | 200 | - | 89.0 | 38.0000 | 7.0 | 23.00

:;l;;g and 2009 |  LiBr-H.0 USA 312.00 | 1095.00 | 200 | - | 89.0 | 38.0000 | 7.0 | 23.00

Rewatetal. | 2022 | LiBr-H.0 India ; ; 25.0 | 0.69 | 100.0 | 30.0000 | 5.0

Nami and

Anvari- 2020 | LiBr-H.0 Iran 15061 | 52970 | 20.0 |0.80 | 85.0 | 22.8000 | 12.0 | 25.30 - |4960| 46
Moghaddam

Uweraetal. | 2015 | NHyH.O | Africa 39.80 140.00 | 25.0 |0.49 | 150.0 | 3.8000 | 5.0

Saucedo-

Veldzquezet | 2022 LiBr-H.0 Mexico - - 22.0 | 0.89 | 116.2 - 8.0

al.

Hernandez-

Magallanes | 2019 | NH.-LiNOs | Mexico 6.54 2200 | 284 |031| 640 | 35300 | -6.0 - - |38.00

etal.

Kordlaretal. | 2020 | NHsH.0 | Germany | 25.59 90.00 | 223 | - | 135.0 | 120.0000 | 5.0 ; - | 4467
Kordlaretal. | 2023 | NHsH.0 | Germany | 25.59 90.00 | 150 | - | 138.0 | 23.9400 | 4.0 ; - |46.23 226.8
Saucedo-

Velazquez et | 2023 | LiBr-H,0 | Mexico 1.96 6.90 28.0 | 0.85 | 80.0 - 4.0

al.

Yangetal | 2016 | LiBrH.0 USA 900.00 | 3165.17 | 30.0 | 0.67 | 100.0 ; 72 ; ; ; 10.7
Wu 2015 |  NHsH.0 USA 3.43 12,05 - |oes| 97.0 ; 17.0

La Tabla 2 presenta los resultados de ocho estudios identificados centrados en la refrigeracion de
alimentos mediante energia geotérmica. Cabe destacar que el 63% de estos estudios utilizan LiBr-
H,0, mientras que el 38% opta por NH3-H>O como fluido de trabajo. EIl COP medio obtenido oscila
entre 0.6. Ademas, el 50% de los estudios demuestra una capacidad de enfriamiento de 3 TR, activada
por una fuente geotérmica que varia entre 90 °C y 100 °C, con un caudal medio de 0.32 kg/s. Es

importante considerar que estos sistemas suelen funcionar a temperaturas ambiente de 25 a 30 °C.

Tabla 2. Refrigeracion de alimentos asistida por energia geotérmica.

. Capacidad de T, g | Tamp
Autor Aiio S;s;:;?'iig ](:r aLllilég:(;O cor refrigeracion (°C) | (kg/s) (°0)
P (kW) / (TR)
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Best ef al. 1986 Sgﬁg}}e';ffgc)t Mexico 0.43 10.5/3 91 | 0.09 25
3-112
single-effect .
Best et al. 1990 | N0y | Mexico 0.41 10.5/3 100 | 0.09 30
3=I12
Wu 1992 S(‘i‘?é‘;';’{ffgt USA 0.66 152/4 97 ; 30
S %)
single-effect .
Ayala et al. 1994 | N LiNoy) | Mexico 0.38 10.5/3 90 | 0.09 30
El Haj Assad et al. 2018 i‘i‘igéer';ffgc)t UAE 0.72 10.8/3 100 | 1.00 25
S %)
Tawalbeh et al. 2020 S(i‘igéer';ffgt UAE 0.73 162/5 100 | 1.00 25
=12
Rawat et al. 2022 S(‘E?éi'gfg; India 0.69 12.5/4 96 | 3000 | 25
=11
Saucedo-Velazquez et al. 2023 S(lgig}éi-gfg:)t Mexico 0.85 8.0/2 80 - 32
8 %)

Mientras que la Tabla 3 muestra ejemplos de edificios que utilizan energia geotérmica para enfriar,

con un 38% y un 46% que emplean LiBr-H,O y NH3-H,O, respectivamente. Estas obras exhiben una

capacidad de enfriamiento promedio de 363 TR, operando a temperaturas medias y flujos masicos

medios de 110 °C y 35 kg/s, respectivamente, incluso en condiciones climaticas de no mas de 35 °C.

Algunos de estos estudios han calculado eficiencias energéticas y exergéticas, incluidos los costos

anuales de enfriamiento y los periodos de recuperacion. En promedio, las eficiencias energéticas y

exergéticas son del 37%, mientras que los indicadores econdmicos son de 2,783.00 USD con un

periodo de recuperacion de 5.6 afios.

Tabla 3. Refrigeracion de espacios asistido por energia geotérmica.

Sistema por | Lugar Capacidadde | T, Mg | Tymp (?/2) (IOIJA())) Tleiln;po Cost(()i :nual
Autor .y . COP | refrigeraciéon ©C) | (kg/s) | (°C) . .
absorcion aplicado (kW) / (TR) retorno | refrigeracion
(afios) (USD)
Lund (2001) S(‘L‘ﬁ;i'gfgc)t USA - 10973/312 | 89 | 380 | 29 | - | - - -
e S A
Rogowska (2003) S(‘E%‘;';ffg? Poland | 0.71 | 499.4/142 85 10 | 25 | - | - . .
=i
Lech (2009) S(‘Eigé‘;';ffg? Iceland | 0.69 | 2103.1/598 | 86 | 1100 | 35 | - | - - -
=i
Ma et al. (2010) d("L“it]’Slre';ffg‘)’t China | 0.40 98.5/28 70 5.0 32 |- 4.0 4,706.00
=i
Wang ef al. (2013) - Australia | 0.67 | 2001.1/569 | 90 - 25 | - | - - -
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single-effect

Sikorska-baczek (2015) (NH;- Poland 0.70 | 3889.6/1106 80 152.8 25 - - - -
LiNO3)

Uwera et al. (2015) S(‘;‘I%{le'ﬁf%? Afica | 049 | 1407/40 | 150 | 38 | 25 | - | - ; 1,277.00
3=I12

Yang et al. (2016) ‘t‘ﬁgjﬁffgt USA | 067 | 306327871 | 100 | - | 30 | - | - | s2 ;
)

Yilmaz (2017) S(‘;%{le'ﬁf%? Turkey | 044 | 37103/1055 | 100 | 1000 | 25 | - | - | 88 653.80
3-112

Kegeciler et al. (2018) S(‘E?é‘;';’{ffgc)t Turkey | 0.28 225.1/64 95 | 125 | 30 |- . .
e ¥)

Han et al. (2019) S(‘Ir\‘%e'ﬁff(e;)t China . 2099.6/597 | 140 | 10.0 | 35 |- . .
3-112

Ozcan et al. (2019) S(‘Ir\}g&e';ff(‘;c)t Turkey | 0.30 3571 90 | 30 | 25 | - [300] 64 549.40
3-112

Ayou and Eveloy (2019) S(‘Ir\}g&e';ff(‘;c)t . 040 | 330.6/94 70 | 77 | 35 | - [192 . .
3-112

. single-effect

Hle(rzng?g)eZ'Maga“anes et (NH;- Mexico | 0.30 24.6/7 65 0.5 33 - |40 . .

ak. LiNO3)

Gholizadeh et al. (2020) - Iran - 1677.6/477 | 170 | 10.0 | 20 455| - -

Nami and Anvari-Moghaddam | single-effect

(2020) (LiBriL0) | Tukey | 080 | 527.6/150 95 | 194 | 35 |554480| 46 -

Wu et al. (2021) S&%}e';ffgc)t . . 228.6/65 150 | 100 | 25 | - [370 - -
3-112

Wng et al. (2021) - - - 330.6/94 155 | 125 | 25 |19.6]53.3 - -

Tetemke et al. (2021) S(‘;ﬂe‘;ffgc)t Ethiopia | 030 | 1019/20 | s4 | 23 | 21 | - | - ; ;
3-112

Ambriz-Diaz et al. (2021) S(‘;ﬂe'ﬁffgc)‘ USA 0.72 186.4/53 135 | 84 | 35 [309]|274| 34 3,688.00
3-I12

Ozturk and Dincer, (2021) s(‘gﬂe'ﬁffgc)t - 0.75 | 1807.7/514 | 170 | 312 | 25 |25.7|222 - -
3-I12

Ghiasirad et al. (2021) s(‘Eﬁ;‘;'i{fgc)t Iran 079 | 4990.4/1419 | 100 | 1000 | 25 |60.6|17.1| 5.6 622.40
=1

Kordlar et al. (2021) S(‘;g&e'ﬁffg‘;t Germany | - | 39987/1137 | 138 | 1200 | 8 - 462 . .
3-I12

Cao et al. (2021) - - - 63.3/18 200 | 1.0 | 20 |445[358] - -

Seyyedvalilu et al. (2021) S(‘Eﬁ;‘;';ffg? . . 17.6/5 95 | 500 | 25 |40.1|574 . .
=1

Chaiyat (2021) single-effect | iand | 0.45 14.1/4 100 . 30 | 172151 7 7,986.00

(LiBr-H;0)
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Ademas, para clasificar la refrigeracion como un subproducto dentro del enfoque en cascada

geotérmica, la Tabla 4 presenta casos de cogeneracidn, trigeneracion y poligeneracioén en plantas

geotérmicas.

Tabla 4. Refrigeracion como producto de la poligeneracion en plantas geotérmicas.

. Capacidadde | T m T m Tomp | Mo | Y
Sistema por | Lugar : . g g eva eva | © am 0 0
Autor i . COP | refrigeracion | (°C) | (kg/s) | (°C) | (kg/s) | (°C) | (%) | (%)
absorciéon aplicado (kW) / (TR)
Liet al. (2018) NH;-H,O China 1.1 60/17 140 1 - - - 75 47
Gholizadeh et al. (2019) - Iran - 1163.7/330.9 | 170.0 10.0 10.0 1.5 20.0 - | 464
Wang et al. (2020) NH;-H,O China - 874.9/248.8 170.0 | 30.0 5.0 10.4 25.0 - 437
Nami and A?ng;giwoghaddam LiBr-H,0 Iran | 0.80 | 529.7/150.6 | 85.0 | 22.8 | 12.0 | 253 | 200 | - |496
Kordlar et al. (2020) NH;-H,O Germany - 90.0/25.6 135.0 | 120.0 5.0 - 223 - | 447
Gnaifaid and Ozcan (2021) LiBr-H,O Turkey 0.36 871.3/247.7 | 200.0 | 100.0 7.0 2273 | 25.0 |61.037.8
Wu et al. (2021) NH;-H,O China 0.64 12.8/3.6 150.0 10.0 5.0 4.4 25.0 - 37.6
zeotropic-
Wang et al. (2021) based ORC- China - 330.7/94.0 188.0 15.0 11.9 25.9 20.0 - 53.3
ERC
Ghiasirad et al. (2021) LiBr-H,O Iran 0.48 | 2000.0/568.7 | 100.0 | 100.0 | 15.0 | 238.5 | 35.0 [60.6|17.1
Ambriz-Diaz et al. (2021) NH;-H,O Mexico 0.21 190.0/ 54.0 105.6 8.4 5.0 6.4 25.0 |30.7(274
Ozturk and Dincer (2021) NH;-H,O Turkey - 1808.0/514.1 | 170.0 | 31.2 - - 25.0 - 57.2
Chaiyat (2021) LiBr-H,O Thailand 0.40 15.0/4.3 110.0 - - - 30.2 | 17.2]15.1
zeotropic-
Cao et al. (2021) based ORC- China - 41.6/11.8 200.0 1.0 -10.0 0.2 20.0 |44.535.8
ERC
Leveni and Cozzolino (2021) NH;-H,O USA - 1025 /291 140 291 - - - - -
Kordlar et al. (2023) NH;-H,O Germany - 90.0/25.6 138.0 | 23.9 4.0 - 15.0 - | 462

De acuerdo con los estudios ya abordados se identifica que, a pesar de los cambios climaticos

globales, los recursos geotérmicos en cascada se utilizan cada vez mas para acondicionar edificios,
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lo que presenta una solucion sostenible y rentable. En la revision de la literatura, se han explorado
tecnologias destinadas a mejorar el COP con capacidades de enfriamiento promedio de 3 TR para
alimentos (Ayala et al., 1994; Best et al., 1986, 1990) y 363 TR para edificios(Lund, 2001; Lund &
Boyd, 2009). Los sistemas de refrigeracion de alimentos operan a 90-100 °C y un rango promedio de
0.6, mientras que los sistemas de enfriamiento de edificios funcionan a 110 °C. Por otro lado, las

eficiencias energéticas y exergéticas promedian el 37%, con un periodo de recuperacion de 5.6 afos.

1.1.8. Refrigeracion asistida por energia solar

Esta seccidon profundiza en los estudios sobre refrigeracion que involucran energia solar, con el
proposito de evaluar la demanda global de enfriamiento en relacion con el impulso que ofrece la
energia geotérmica. La refrigeracion solar ha emergido como un componente estratégico para reducir
el consumo eléctrico y avanzar hacia edificaciones de energia neta cero. A nivel mundial, la energia
solar se ha consolidado como una de las principales fuentes renovables: en 2022 ocup6 el primer
lugar en el despliegue de paneles fotovoltaicos y el séptimo en aplicaciones de calefaccion y
refrigeracion (IRENA, 2024). En el caso de México, el pais se ubic6 en la decimoquinta posicion en
capacidad instalada, lo que lo perfila como un actor con potencial creciente para integrar soluciones

de refrigeracion solar y geotérmica en el sector residencial y comercial.

En la ultima década, la investigacion ha evidenciado que los sistemas de absorcion alimentados por
energia solar no solo son técnicamente factibles, sino también adaptables a diferentes sectores: desde
el ambito residencial y educativo, hasta aplicaciones agricolas e industriales. Best et al. (2013)
llevaron a cabo un analisis sobre la factibilidad de sistemas de refrigeracion por absorcion NHs-H-O
enfriados por aire en la agroindustria mexicana, particularmente en el sector carnico. Mediante
simulaciones en TRNSY'S, evaluaron el acoplamiento con energia solar térmica a través de colectores
de tipo Fresnel, identificando un potencial significativo de ahorro energético y reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero. Sin embargo, aunque se demostr6 la viabilidad técnica para operar a
temperaturas de suministro tan bajas como 2 °C, los autores reconocen que los costos iniciales atn
resultaban elevados para su adopcion inmediata. Aun asi, subrayaron que la tendencia al alza en tarifas
de electricidad y gas, junto con la disminucion de los costos tecnoldgicos, perfilan la factibilidad
econdmica en el corto plazo. Su estudio ademéas destaca beneficios colaterales frecuentemente
omitidos en analisis financieros convencionales, como la reduccion de picos de demanda eléctrica, la
menor dependencia de importaciones energéticas y la generacion de capacidades locales. Viiias et al.
(2015) evaluaron la implementacion de un sistema de refrigeracion por absorcion solar combinado
con gas licuado de petroleo (GLP) en viviendas de bajos ingresos ubicadas en zonas costeras de

México. Su estudio demostré que la propuesta resulta técnicamente factible, aunque ain no
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plenamente competitiva en términos econdmicos. Los autores reportaron que el sistema alcanza
periodos de retorno de inversion (ROI) menores a la mitad de la vida util del equipo, estimados entre
12 y 13 aios, lo que evidencia un horizonte de recuperacion aceptable dentro del sector residencial
de bajos ingresos. Ademas, el sistema generd ahorros significativos en el consumo de GLP, al
aprovechar el agua caliente solar para usos sanitarios, y logréo mantener temperaturas interiores en un
rango de 24-28 °C durante gran parte de la temporada célida, lo que confirma su contribucién a la
mejora del confort térmico. No obstante, los resultados enfatizan que, para su masificacion, se
requiere avanzar en esquemas de financiamiento, reduccidén de costos iniciales y optimizacion de la
integracién energética. Ademas, Brumana y Franchini (2016) realizaron una comparacion entre
sistemas solares de enfriamiento evaporativo desecante (DEC) y de absorcion (LiBr-H:0),
considerando la variabilidad climatica y la carga térmica de una vivienda residencial. Sus resultados
muestran que el desempefio de ambas tecnologias depende fuertemente de las condiciones
ambientales y de la magnitud de la carga de enfriamiento. En particular, el sistema de absorcion con
35 kW de capacidad (10 TR) y 120 m? de colectores solares resulta viable en climas secos como Riad,
mientras que, en Abu Dabi, donde la carga de enfriamiento es mayor, la fraccion solar se reduce a la
mitad. El sistema DEC ofrece un rendimiento aceptable en climas aridos, pero se torna ineficiente en
condiciones de alta humedad. Continuando con el desarrollo y las simulaciones de refrigeracion
impulsada por energia solar, Asim et al. (2016) simularon un sistema de enfriamiento por absorcion
alimentado por colectores solares de tubos de vacio en condiciones de verano en Lahore, Pakistan,
utilizando el software TRNSYS y datos climaticos TMY2. Sus resultados muestran que el
rendimiento de los colectores solares es suficiente para cubrir la demanda térmica del sistema durante
la temporada de enfriamiento, mientras que el tanque de almacenamiento estratificado mantiene el
calor con pérdidas inferiores al 1% de la energia total suministrada. La energia eléctrica requerida
representa aproximadamente el 14% de la carga de enfriamiento. Mientras tanto, Xu y Wang (2017)
desarrollaron un modelo de redes neuronales artificiales para un sistema de enfriamiento por
absorcion LiBr-H2O de 50 kW acoplado a un colector cilindro parabolico (CPC), validado con datos
experimentales e implementado en TRNSYS. Los resultados mostraron un COP promedio diario de
0.88 y un COP solar de 0.35 bajo condiciones climaticas de Miami, con 10.4 h de operacioén en un
dia soleado. El estudio evidencid que el incremento del area de captacion y el volumen de
almacenamiento mejora el desempefio hasta un umbral de saturacion, identificando un tamafio 6ptimo
de tanque para minimizar pérdidas térmicas. En comparacion con sistemas de simple y doble efecto
reportados en la literatura, la propuesta alcanzd mayores eficiencias con menor area de colectores,
consolidandose como una alternativa viable para enfriamiento solar de alta eficiencia. Por otro lado,

Sokhansefat et al. (2017) llevaron a cabo una simulacion transitoria y validacion experimental de un
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sistema de enfriamiento solar por absorcion en Teheran, compuesto por un “chiller” de simple efecto
de 17.58 kW (5 TR), 49.86 m? de colectores de tubos de vacio, torre de enfriamiento de 15 TR y
tanque de almacenamiento de 1000 L. El analisis paramétrico identifico valores 6ptimos de operacion
area de captacion de 55 m?, caudal masico de 1000 kg/h, volumen de 1 m?, inclinacién de 35° y
temperatura de arranque de caldera auxiliar de 77 °C que permitieron incrementar la fraccion solar
de 32.9% a 42.1%. Los resultados demostraron que el sistema requiere apoyo de caldera auxiliar para
operacion continua, pero con potencial significativo de reduccion en la demanda eléctrica en horas
pico estivales, aportando viabilidad técnica y beneficios energéticos en contextos urbanos de alta

carga térmica.

Khan et al. (2018) desarrollaron modelos en TRNSY'S para evaluar un sistema de enfriamiento solar
por absorcion de efecto simple con capacidad maxima de 298 kW (=85 TR) en Islamabad. El estudio
compar6 colectores planos (FPC) y de tubos evacuados (ETC), concluyendo que los FPC no son
adecuados debido a la alta temperatura de operacion requerida (>100 °C). Se identificé que la
configuracion con ciclo aislado de almacenamiento y “chiller” (C-2), combinada con ETC, optimiza
el ahorro de energia primaria: con un area de captacion de 400 m? se alcanzo una eficiencia promedio
del colector de 0.54 y una fraccién solar de 0.59, mientras que la configuracion convencional (C-1)
requeria 560 m? para lograr el mismo ahorro. Aunque sin validacion experimental directa, los
resultados fueron consistentes con estudios previos, destacando la relevancia de la eficiencia primaria
sobre indicadores aislados como la fraccion solar. Ren et al., (2018) modelaron a través de TRNSYS
un sistema de recursos energéticos distribuidos (DER) en un hotel de Shanghai, considerando modos
de seguimiento de calor y seguimiento de electricidad. En ambos casos, el sistema DER super? al
esquema centralizado convencional en desempefio energético, econdomico y ambiental, aunque el
modo de seguimiento de calor mostrd ventajas superiores, confirmando la pertinencia de la gestion
térmica prioritaria en aplicaciones hoteleras de alta demanda. Cascetta et al. (2018) realizaron un
analisis transitorio de un sistema de refrigeracion solar agroindustrial con un “chiller” por absorcion
de doble efecto de 150 kW (43 TR), tanques de almacenamiento de 5 m® y una caldera auxiliar de 50
kW. Se evaluaron dos tecnologias de colectores: tubos evacuados (ETC) y cilindro parabolicos (PTC).
Los resultados indicaron que en verano los PTC alcanzan mayor eficiencia al reducir la dependencia
de la caldera auxiliar, mientras que en invierno los ETC ofrecen mayores fracciones solares, con un
ahorro de energia primaria de hasta 84% respecto a sistemas convencionales. Pese a la ausencia de
validacion experimental, los resultados concuerdan con tendencias reportadas en la literatura,

reforzando la importancia del acoplamiento estacional de colectores y “chiller”.
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ret al. (2019) evaluaron un sistema de refrigeracion por absorcion de 35 kW (10 TR) alimentado con
energia solar térmica, instalado en una escuela primaria aislada en Puertecitos, Baja California. Las
simulaciones en TRNSYS mostraron que el sistema satisface la demanda de climatizacion de cuatro
aulas durante la jornada escolar, operando hasta con 75% de carga sin requerir periodos exclusivos
de acumulacién térmica. Se evidenci6 la capacidad del circuito de agua helada para modular cargas
parciales, aunque el consumo de agua en la torre de enfriamiento (4 m*/semana) constituye una
limitante en zonas con escasez hidrica, sugiriéndose el uso de agua de mar como alternativa. El
estudio confirma la viabilidad técnica de los sistemas solares de absorcion en comunidades fuera de

red, incorporando criterios de eficiencia energética, operatividad y sostenibilidad del recurso agua.

El estudio de Rejeb et al. (2020) analizaron un sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto
(LiBr-H20) acoplado a colectores cilindro-parabdlicos (PTC) en Sharjah, EAU, empleando
nanofluidos como fluido de trabajo. Los resultados mostraron que el nanofluido Cu-H20 (0.5% vol.)
increment6 el COP en dias frios hasta 0.74, lo que representa mejoras del 12.5-15.5% respecto al
agua pura. En contraste, en condiciones calidas (9:00-15:00 h) el méximo COP alcanzado fue 0.77,
sin diferencias significativas entre nanofluidos y agua, lo que indica que los beneficios de los
nanofluidos son sensibles a la temperatura ambiente y al perfil de irradiancia. Vazini y Khoshgoftar
(2020) evaluaron un sistema de cogeneracion solar-gas en Qeshm (Irdn), conformado por colectores
parabolicos, un enfriador por absorcion y un precalentador de aire de combustion, mediante
simulaciones dindmicas (TRNSYS y MATLAB) con andlisis 4E. Los resultados muestran que el
esquema hibrido permite un ahorro aproximado de 1019 t/afio de combustible, una reduccion de 197
kpts en impactos ambientales y un incremento de 4.8% en la eficiencia térmica del ciclo. Asimismo,
el acoplamiento con una unidad de osmosis inversa incremento en 255 t/h la produccion de agua
desalinizada, confirmando el potencial de la poligeneracion solar para mejorar simultineamente el

desempefio energético, ambiental y de servicios en climas calidos.

En el contexto de los esfuerzos para iniciar o apoyar los DCS, Ferwati et al. (2021) investigaron un
sistema de refrigeracion por absorcion de doble efecto alimentado con energia solar, utilizando como
fluido de trabajo alternativo la mezcla H2O—[mmim][DMP] en sustitucién del convencional H.O—
LiBr. Mediante modelado termodinamico (NRTL) y simulacion, se validé su desempefio frente a
condiciones de referencia, encontrandose un COP maximo de 1.81 y un E-COP de 0.69 para
Te/Th/Ta/Tc = 20/68/30/30 °C. Los resultados evidenciaron que la mezcla idnica permite un
aprovechamiento mas eficiente del calor de baja temperatura (200 °C), mejora la relacion de consumo
especifico de refrigeracion y ofrece potencial para superar limitaciones del LiBr, aunque su

desempefio depende fuertemente de las condiciones de fuente y sumidero térmico. Por su parte,
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Lahoud et al. (2021) realizaron una revision sistematica sobre enfriadores de absorcion solares,
fluidos de trabajo y tecnologias de captacion, destacando que la viabilidad energética y ambiental de
estos sistemas depende de la correcta seleccion del colector (en funcidn del rango térmico requerido),
asi como de pardmetros de disefio como el area de captacion, el volumen de almacenamiento y el
caudal de solucién. Aunque presentan costos iniciales elevados, su periodo de retorno es
relativamente corto y los beneficios ambientales significativos, particularmente en regiones de alta
radiacion como Libano. El estudio enfatiza la necesidad de prototipos y validacion experimental para
optimizar la integracion en climas especificos. Otro estudio de Bordignon et al. (2022) propusieron
un sistema integral basado en paneles PVT y bombas de calor reversibles acopladas a redes de
calefaccion distrital de muy baja temperatura, evaluado en Helsinki, Berlin y Estrasburgo. El sistema
mostro altos coeficientes de rendimiento estacional (SEER = 4.9 en refrigeracion y SCOP = 5.4 en
calefaccion), estabilidad operativa a largo plazo gracias al balance térmico aportado por los PVT y
una elevada autosuficiencia eléctrica (70%). Sus resultados confirman la idoneidad de este enfoque
para pequefios distritos residenciales en climas frios. Otro estudio realizado por Ismaen et al. (2022)
analizaron configuraciones de refrigeracion de distrito solar en climas calidos, considerando tarifas
eléctricas y areas disponibles. Identificaron que los sistemas asistidos con PV y PVT son competitivos
frente a la refrigeracion convencional, reduciendo hasta un 89.5% el consumo de energia primaria y
las emisiones de CO.. No obstante, la competitividad economica depende fuertemente del precio de
la electricidad y del espacio de instalacion, lo que subraya la necesidad de politicas tarifarias
coherentes para fomentar su adopcion. De manera similar, Pourmoghadam et al. (2022) desarrollaron
y simularon un sistema solar CCHP con ciclo de eyector, alcanzando un rendimiento global anual del
32.6% y una fraccion solar de hasta 70% bajo condiciones optimas (T _in =210 °C). La produccion
anual alcanz6 185.5 kW (52.7 TR) de refrigeracion, 598.7 kW de calefaccion y 680.5 kW de
electricidad, aunque el colector solar concentr6 el 27% de la destruccion exergética. Estos resultados
evidencian tanto el potencial de la trigeneracion solar como los retos asociados a la eficiencia

exergética de sus componentes.

En un estudio reciente de Ibrahim et al. (2024) realizaron una revision de la refrigeracion solar
mediante enfriadores de absorcion, integrados con almacenamiento térmico y estrategias de control.
El estudio evidencia que estas configuraciones permiten un manejo eficiente de la energia solar,
optimizan el confort térmico en edificios y constituyen una alternativa sostenible frente a los sistemas
de aire acondicionado convencionales, al reducir el consumo de electricidad y mejorar la eficiencia
energética. Qureshi et al. (2024) evaluaron un sistema autonomo de refrigeracion combinado ORC—
VCR operando con calor residual de baja calidad o recursos térmicos renovables (solar, geotérmico).
Los resultados mostraron que el uso de n-Dodecano en el ORC y isopentano en el ciclo de
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refrigeracion alcanza un COP general de 1.017, mientras que en una configuracion simple ORC—VCR
con tolueno e isopentano el COP fue de 0.7174 para temperaturas de evaporacion de hasta 315 °C. El
estudio destaca la influencia critica de las temperaturas de evaporacion en ambos ciclos sobre la
eficiencia global, asi como la ventaja ambiental de emplear fluidos naturales con bajo potencial de
calentamiento global (GWP) y de agotamiento de ozono (ODP), especialmente en regiones con

suministro eléctrico inestable.

La Tabla 5 proporciona una descripcion general de varios estudios centrados en la energia solar para
refrigeracion. Entre estos trabajos, el 63% emplea colectores de tubos de vacio (ETC), con un COP
medio de 0.7. La capacidad de enfriamiento promedio es de 14.8 TR, operando a una temperatura

promedio de 108 °C, con una fraccion solar del 76%.

Tabla 5. Refrigeracion asistida por energia solar.

. . Capacidad de
semspor | S | Lo | cop | W | Mg | f
P kW) /(TR) | €O °

single-effect

Best et al. (2013) (NEs.11:0)

FC Mexico 0.57 390/110.9 130 18

single-effect

Viias et al. (2013) (LiBr-Hz0)

ETC Mexico 0.33 35.2/10.0 100 24

single-effect

Brumana and Franchini (2016) (LiBr-H20) ETC UAE 0.72 35/10.0 90 44
Asim et al. (2016) hot water fired ETC Pakistan | 0.60 35710 -
Xu and Wang (2017) single-effect CPC USA 0.88 50/14.2 100

(LiBr-H:0)

double-effect ETC/

Cascetta ef al. (2018) (LiBLH:0) pTC Italy 1.20 150/ 42.7 150
Aguilar-Jiménez et al. (2019) S(liligé‘;jggc)t ETC | Mexico | 0.70 35/10.0 90
Pourmoghadam et al. (2022) - PTC Iran - 185.5/52.8 95

Los sistemas de refrigeracion asistidos por energia solar estan avanzando significativamente en el
ambito de la climatizacion y el confort térmico en edificios. Varios estudios han demostrado cémo
diversas tecnologias solares pueden alimentar eficientemente sistemas de refrigeracion en distintos
contextos. Por ejemplo, en investigaciones recientes, se utilizaron colectores solares de canal

parabolico (PTC) en sistemas de aire acondicionado solar con una solucion LiBr-H,O y nanofluidos,
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alcanzando un COP méaximo de 0.77 en dias calurosos. Ademas, los colectores de tubo de vacio han
mostrado buenos resultados en sistemas de refrigeracion por absorcion de efecto simple,
especialmente en climas célidos como los de Pakistdn, mejorando la eficiencia energética de los
sistemas. También se ha utilizado colectores cilindro parabdlicos (CPC) en sistemas de enfriamiento
por absorcién LiBr-H>O, optimizados con modelos de redes neuronales artificiales (ANN), lo que
demuestra su efectividad en la mejora del rendimiento de estas tecnologias. Un ejemplo destacado es
el caso de México, donde un sistema de enfriamiento por absorcidon de 35 kW (9.95 TR), alimentado
por colectores solares térmicos, proporciond confort térmico a una escuela fuera de la red, lo que
resalta la viabilidad préctica de esta tecnologia en dreas remotas (Aguilar-Jiménez et al., 2019) . Estos
hallazgos demuestran no solo la viabilidad ambiental y energética de las tecnologias solares, sino

también su rentabilidad en diversas regiones y condiciones climaticas.

1.1.9. Refrigeracion asistida por energia solar y energia geotérmica

La integracion de la energia geotérmica y solar en las plantas de generacion eléctrica presenta una
solucion prometedora que aprovecha las ventajas de ambas fuentes de energia, en el ambito de la
refrigeracion. La energia geotérmica ofrece una fuente de calor constante y estable, lo que garantiza
la fiabilidad de los sistemas de refrigeracion. Al mismo tiempo, la energia solar, al ser renovable,
proporciona un recurso valioso durante los picos de demanda de refrigeracion, normalmente durante
las horas del dia. Este enfoque combinado no solo reduce la dependencia de los combustibles fosiles,
sino que también reduce las emisiones de carbono y mejora la eficiencia energética general. La
flexibilidad de utilizar la energia geotérmica y solar la hace adaptable a las distintas demandas
energéticas y condiciones climaticas. Esta seccion profundiza en trabajos recopilados sobre
poligeneracion y cogeneracion dentro de sistemas hibridos que integran a la perfeccion la energia

solar y geotérmica para fines de refrigeracion.

Ezzat y Dincer (2016) desarrollaron un sistema de poligeneracion que combina energia geotérmica y
solar, evaluado mediante analisis energético y exergético. El sistema alcanzo eficiencias globales de
69.6% y 42.8%, respectivamente, con una capacidad de enfriamiento de 1787 kW (508 TR). Los
COPs energéticos y exergéticos del ciclo de absorcion fueron 0.678 y 0.2532, mientras que los del
ciclo de bomba de calor fueron 2.029 y 0.18. Se identificaron las mayores tasas de destruccion de
exergia en los colectores solares (12.32 MW), y la eficiencia energética global del sistema superd
cinco veces a la del ciclo geotérmico basico, destacando la ventaja de integrar recursos renovables
para mejorar el desempefio del sistema. Calise et al. (2016) evaluaron un sistema de poligeneracion
solar-geotérmica basado en un ciclo Rankine organico (ORC) integrado con destilacion multiefecto

(MED) y colectores parabodlicos (PTC). A través de simulaciones energéticas, exergéticas y
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exergoecondmicas diarias, semanales y anuales, se observo que la fuente geotérmica aportd de
manera constante, mientras que la energia solar fluctud segun la irradiacion, con mayor destruccion
de exergia en el ORC, intercambiador secundario y colectores PTC. Los andlisis exergoecondmicos
indicaron que los costos de electricidad variaron entre 0.1475 y 0.1722 €/kWh, y los del agua desalada
entre 0.5695 y 0.6023 €/kWh, mostrando que la produccion de agua potable es competitiva en
comunidades con escasez hidrica, mientras que la generacion eléctrica resulta menos competitiva bajo
las condiciones actuales de mercado. Carotenuto et al. (2017) desarrollaron un sistema de calefaccion
y refrigeracion de baja temperatura para un distrito residencial en Monterusciello, Italia, integrando
energia solar, geotérmica y biomasa mediante colectores solares evacuados, pozo geotérmico, caldera
de biomasa y un enfriador de absorcion. La simulacion dindmica mostré que el sistema cubre casi
completamente la demanda térmica invernal mediante fuentes renovables, con minima activacion de
la caldera en verano, y satisface practicamente toda la demanda de agua caliente sanitaria. Se
alcanzaron un COP de 0.51 para el enfriador de absorcion, eficiencia de colectores del 40% y pérdidas
de energia en la red del 13.3%. La contribucion de energia provino en un 60% de la solar, 26% de la
geotérmica y 14% de la biomasa, logrando un ahorro de energia primaria de 31.4 GWh/afio,
equivalente a mas del 75% respecto al sistema de referencia. Econdmicamente, el sistema es poco
rentable sin incentivos (payback ~ 20 afios), pero con apoyo publico la recuperacion se reduce a 10
afos. Los autores recomiendan estudios futuros enfocados en analisis exergoecondmico,

optimizacion y evaluacion bajo diferentes condiciones climaticas.

Li et al. (2018) desarrollaron un sistema de poligeneracion basado en energia geotérmica proveniente
de pozos petroleros con alto corte de agua, integrando enfriamiento, calefaccion, generacion eléctrica
y recuperacion de petroleo (CCHPOR). La temperatura del agua geotérmica vario entre 100 y 150
°C, logrando una eficiencia energética maxima del 75% y una capacidad de enfriamiento de 60.31
kW (17.15 TR). El sistema permitio reemplazar calderas de petroleo, ahorrar combustible y demostrar
viabilidad técnico-econdmica, aprovechando la energia geotérmica de forma escalonada y adecuada
para aplicaciones en campos petroleros en etapas avanzadas de extraccion. Galindo-Luna et al. (2018)
propusieron un sistema hibrido solar-geotérmico para aire acondicionado en Santa Rosalia, México,
combinando un campo de colectores solares de canal parabdlico con una fuente geotérmica para
aumentar la temperatura del fluido de trabajo. La simulacion y evaluacion experimental con un campo
de nueve colectores (46.1 m?) mostraron que la temperatura maxima en el tanque de almacenamiento
alcanzd 93.8 °C y el COP del sistema de absorcion NaOH-H-O fue cercano a 0.71, con temperatura
de evaporador de 10 °C, adecuada para confort térmico. El estudio demostré que la integracion
geotérmica y solar permite un aporte térmico estable y eficiente para sistemas de aire acondicionado
en regiones con alta radiacion solar. Otro estudio, realizado por Alirahmi et al. (2020) propusieron un
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sistema multigeneracion basado en energia geotérmica y colectores solares de canal parabolico,
disefiado para producir electricidad, refrigeracion por absorcion, agua dulce, hidrogeno y agua
caliente sanitaria. El desempefio del sistema se evaludé mediante analisis energético, exergético y
exergoecondmico, y se optimiz6 usando un algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II) es un algoritmo evolutivo multiobjetivo ampliamente utilizado en ingenieria y
optimizacién. Su propoésito principal es encontrar soluciones dptimas simultdneamente para multiples
objetivos que pueden ser conflictivos, como eficiencia energética vs. costo econémico en un sistema
energético. Los resultados indicaron que la eficiencia exergética maxima alcanz6é 31.99% y la
eficiencia energética 18.69%, con un costo total de 317 $/GJ considerando Therminol 59 como fluido
geotérmico y R123 como fluido orgénico. La produccién del sistema incluy6 hidrégeno a 2.648 kg/h,

agua dulce a 32.68 m*/h, carga de enfriamiento de 275.6 kJ/s y agua caliente sanitaria a 13.36 kg/s.

Javadi et al. (2021) presentaron un sistema multigeneracion que integra una planta geotérmica de
doble flash, una torre solar concentrada, un ciclo Rankine organico (ORC), un enfriador de absorcion
de LiBr-H>O de una sola etapa y un electrolizador alcalino. El sistema fue evaluado en EES
considerando eficiencia energética, exergética y exergética-econdmica. Entre los principales
resultados destacan: la produccion total del sistema alcanza 43.640 kW, con eficiencias energética y
exergética de 17,68% y 18,36%, respectivamente; mediante la reduccion del flujo de geo-fluido en
un 21%, se incrementan las eficiencias a 19%y 19,29%, alargando la vida util de la fuente geotérmica.
El sistema permite producir hasta 161,604 kg/h de hidrogeno, con costos de 7,63 $/kg, y alcanza una
capacidad de enfriamiento de 1243 kW (COP =0.71) y calefaccion de 8870 kW. La eficiencia maxima
se logra para presiones de flash entre 650 y 750 kPa, con minima destruccion de exergia, evidenciando
la importancia de parametros clave como flujo de geo-fluido, presion de flash, irradiacion solar y

temperatura de la fuente geotérmica en el desempefio integral.

De manera similar, Calise et al. (2021) desarrollaron una planta de trigeneracion renovable basada en
ciclo Rankine organico activado por un pozo geotérmico, caldera de biomasa y campo fotovoltaico,
simulada dinamicamente en TRNSYS. La planta produce calor, refrigeracion y electricidad para un
edificio residencial en Campi Flegrei, Italia, logrando independencia energética casi total, con la
energia no renovable cubriendo solo el 1.5% de la demanda. La fuente geotérmica aporta el 72% de
la energia térmica. El ahorro de energia primaria y las emisiones de CO: evitadas son
aproximadamente 139% y 140%, respectivamente. La optimizacion del sistema determino la
configuracion optima con bateria de 22.78 kWh y area fotovoltaica de 515 m?, alcanzando un periodo

de recuperacion de 15 afios. Ademas, el flujo de agua en los serpentines y en el brine water se ajusto
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para minimizar el uso de la caldera de biomasa, maximizando la eficiencia energética y reduciendo

costos operativos, aunque aumentando moderadamente el consumo eléctrico de bombeo.

La Tabla 6 proporciona una representacion visual de la cronologia de los estudios de casos de
poligeneracion, que muestran la aplicacion de las energias geotérmica y solar en la refrigeracion de
alimentos, procesos industriales y espacios, destaca que la mayoria de los estudios se centran en el
acondicionamiento de espacios, utilizando LiBr-H,O como el fluido de refrigeracion mas comun, con
un COP promedio de 0.7 para espacios de refrigeracion. Estos estudios muestran una eficiencia
exergética promedio del 30% y una eficiencia energética promedio del 41%. Esto sugiere un potencial

significativo para generar frio utilizando tanto energia geotérmica como solar.

Tabla 6. Estudios de refrigeracion como subproducto de la poligeneracion.

Sistema Capacidad
~ Sistema | Lugar de T, | my, Mo | Yo | f
Autor Afio abs]())(l)‘zi(m solar aplicado cop refrigeracion | (°C) | (kg/s) | (%0) | (%) | (%)
(kW) / (TR)
. single-effect
Calise et al. 2016 (LiBr-H,0) PTC Italy 0.80 | 9000/2559 | 160 | 40 | 54.7 [26.7] 9.6
. single-effect . )
Ezzat and Dincer | 2016 (NHs-H:0) PTC Mexico | 0.67 | 1787/508 | 130 | 17.1 | 69.6 [42.8
single-effect
Carotenuto et al. | 2017 (LiBr-H,0) ETC Italy 0.6 | 20,000/5686 | 100 - 442 - | 554
. single-effect
Gal‘“"alL““a e | 2018 | (NaOH- PTC | Mexico | 0.71 7172 9 | - . S
) H,0)
Alirahmi et al. 2020 - PTC - - 275.6/78.4 | 180 - 187 | 32 | -
. single-effect
Javadi et al. 2021 (LiBr-H,0) SPT Iran 0.71 1243 /353 | 237 | 285 - 193] -
. single-effect
Calise et al. 2021 (LiBr-H,0) PVT Italy 0.73 80/23 94 10 - - -

En ultima instancia, la integracion de los sistemas de refrigeracion geotérmica y solar en un enfoque
hibrido podria optimizar el rendimiento, la eficiencia energética y el retorno de la inversion. Un
analisis exhaustivo de los sistemas de refrigeracion por absorcion alimentados por energia geotérmica
y solar, centrado en tres categorias distintas: independencia geotérmica, independencia solar y
sistemas de poligeneracion (Tablas 1, 5 y 7). Los hallazgos indican que los sistemas de absorcion
utilizan principalmente refrigerantes como LiBr-H>O y NH3-H,O, con diferentes configuraciones de

tecnologias solares, incluidos colectores de tubos de vacio (ETC), colectores de canal parabolico
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(PTC) y colectores parabolicos compuestos (CPC). Los valores del coeficiente de rendimiento (COP)
varian de 0.33 a 1.20 en los sistemas independientes de la energia solar y geotérmica, lo que refleja
niveles de eficiencia moderados. En cambio, los sistemas de poligeneracion demuestran capacidades
operativas mejoradas, ya que admiten cargas de refrigeracion mas grandes (de 7.1 kW a 20 000 kW)
y mantienen valores de COP entre 0.60 y 0.80. El andlisis geografico revela una representacion
significativa de México, lo que indica un énfasis regional en el aprovechamiento de los recursos
energéticos renovables. En general, la integracion de la energia geotérmica y solar en los sistemas de
refrigeracion por absorcion destaca el potencial para optimizar la eficiencia energética y promover

practicas sostenibles en diversas condiciones climaticas.

Ademas, la Tabla 7 presenta una comparacion de las tecnologias asistidas por los dos temas
abordados, energia geotérmica y energia solar, evaluando su eficiencia energética y exergética, el

rendimiento de los sistemas, los periodos de recuperacion y los costos de inversion.

Tabla 7. Contraste de estudios que utilizan energias geotérmica y solar clasificadas por refrigerante.

Energia Tiempo de
. Tgen Costo de
aprovechada | Refrigerante (ggc) Ccop (?/2) (1!,2) retorno refrigeracion (USD)
(years)
Geotermia . 95- 20- | 15-
LiBr-H20 237 0.3-0.8 60 50 5+11 300-2300000
90- 30- | 15-
NH3-H20 170 0.2-0.7 60 60 5+7 300-660000
. 70- 30-
NH3-LiNO3 100 0.3-0.4 - 40 - -
Zeotropic 180- ) 40- | 30- i i
mixed 200 50 55
Solar
LiBrH0 | o0 | 0507 | 19 | 192 12+19 -
110 9
0.58-
NH3-H20 130 0.67 69.6 | 42.8 - -

Cuando se comparan los sistemas de refrigeracion solar con los geotérmicos, emergen diferencias
clave tanto en eficiencia técnica como en factores economicos. Los sistemas geotérmicos,
especialmente aquellos que aprovechan fuentes de calor existentes, como plantas geotérmicas o pozos
abandonados, exhiben una mayor capacidad de extraccion de calor. Esto permite que los sistemas
geotérmicos operen de manera eficiente sin los altos costos de perforacion asociados con nuevas
instalaciones. Los sistemas de refrigeracion geotérmica que emplean refrigerantes como LiBr-H20O y
NHs-H:0 tienen un rango de temperatura de 70-237 °C y un COP que varia entre 0.2 y 0.8, lo que los
coloca en una posicion favorable en términos de eficiencia energética. En contraste, los sistemas de

refrigeracion solar operan a temperaturas mas bajas (95-130 °C) y presentan un COP entre 0.5 y 0.7,
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lo que refleja una ligera ventaja en términos de eficiencia para los sistemas geotérmicos. Ademas, la
eficiencia energética (1o) y exergética (yo) en los sistemas geotérmicos pueden alcanzar hasta el 60%
y 50%, respectivamente, mientras que en los sistemas solares estos valores son menores. En cuanto a
la economia, los sistemas geotérmicos suelen mostrar mejores periodos de recuperacion de la
inversion, entre 5 y 11 afos, debido a su capacidad de poligeneracion, lo que les permite producir
refrigeracion, calefaccion y electricidad simultaneamente. Por otro lado, los sistemas de refrigeracion
solar requieren una inversion inicial considerable en colectores y equipos, lo que generalmente
extiende el periodo de recuperacion a unos 20 afios. Esta diferencia resalta la importancia de
considerar la disponibilidad de recursos y la estabilidad operativa al seleccionar la tecnologia mas

adecuada para cada caso especifico.

1.2.Conclusiones del estado del arte
El analisis del estado del arte sobre refrigeracion basada en energias renovables evidencid tendencias
diferenciadas segun la tecnologia utilizada. La investigacion sobre refrigeracion directa con energia
geotérmica mostrd un crecimiento promedio anual de 19.4% entre 1986 y 2023. En comparacion, la
poligeneracion geotérmica, con la refrigeracion como producto principal, present6 un incremento mas
pronunciado del 77.7% durante el periodo de 2019 a 2023. Por su parte, la refrigeracion solar registrd
un crecimiento anual del 12.9%, mientras que la poligeneracion hibrida geotérmica-solar experimento

una tendencia del 12.5% (Fig. 2).
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Fig. 2. Tendencias de publicaciones: a) refrigeracion asistida por energia geotérmica y b) refrigeracion asistida por energia
solar.

Los sistemas geotérmicos operaron tipicamente entre 60 y 100 °C, con COP de 0.3-0.75 y eficiencia
exergética de 30—45%. Mientras que los sistemas solares funcionaron entre 100 y 180 °C, con COP
de 0.5-0.8 y eficiencia exergética de 40—50%. Por otro lado, los sistemas de poligeneracion mostraron
un rango de operacion de 90-200 °C, COP de 0.2—-1.1 y eficiencia exergética de 35-50% (Fig. 3). La
poligeneracion hibrida geotérmica-solar presentd la mayor eficiencia, flexibilidad operativa y

capacidad de enfriamiento, permitiendo reducir hasta 60.8% el consumo eléctrico.
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Fig. 3 Tendencia de a) COP, b) capacidad de enfriamiento y c) eficiencia energética en sistemas de refrigeracion que
utilizan recuperacion de calor de energia geotérmica, energia solar y poligeneracion.

Finalmente, los principales desafios identificados incluyeron los altos costos iniciales, la variabilidad
en la disponibilidad de energia y la limitada implementacion de incentivos financieros y programas
gubernamentales. La adopcion de colectores ajustables, sistemas de control automatizado y la
reutilizacion de pozos petroleros contribuy6d a mejorar la eficiencia y la viabilidad econdmica en
algunas zonas. Adicionalmente, con relacion a los estudios efectuados sobre DCS, se identificd que

la mayoria de ellos son por compresion y pocos trabajos han abordado el aprovechamiento de calor
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residual geotermico para aplicacion de esta tecnologia. Estos resultados indican que la poligeneracion
geotérmica-solar representa la alternativa mas eficiente y prometedora para la refrigeracion urbana

sostenible en climas calidos y secos.

1.3. Justificacion del estudio

La creciente crisis energética y las emisiones de dioxido de carbono derivadas del uso de combustibles
fosiles constituyen un desafio critico para la sostenibilidad ambiental y la salud global (Nunes, 2023;
United Nations, 2024). El sector de la construccion, responsable de una fraccién significativa del
consumo energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero, demanda soluciones que
reduzcan su impacto y aumenten la eficiencia energética (K. Li et al., 2024; Wenninger et al., 2022).
En este escenario, la demanda de refrigeracion residencial y comercial se proyecta en rapido
crecimiento hacia 2050, hasta representar el 34% del consumo de calefaccion y refrigeracion del

sector (Santamouris, 2016).

La energia geotérmica se ha consolidado como una alternativa viable y sostenible para la
climatizacion, especialmente mediante recursos de baja y media temperatura (El Haj Assad et al.,
2018; Lund y Boyd, 2009). Sistemas de absorcion acoplados a geotermia han demostrado reducir la
demanda eléctrica y mejorar la rentabilidad energética (Kegeciler et al., 2000; Maragna et al., 2024).
En paralelo, los DCS permiten distribuir energia térmica de manera eficiente a multiples usuarios,
reduciendo costos y emisiones hasta en 60% al integrarse con fuentes renovables (Thakar et al., 2021).
Su evaluacion mediante andlisis 4E (energético, exergético, exergoecondmico y ambiental) ha
evidenciado beneficios adicionales en eficiencia y viabilidad econémica (Y. Xu et al., 2022).
Considerando la dindmica internacional, donde paises como USA, Indonesia, Kenia y Turquia han
incrementado notablemente su capacidad geotérmica (Fig. 4), el caso de México resulta estratégico,
pues a pesar de su potencial ocupa actualmente la novena posicion mundial en generacion

geotermoeléctrica.
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Fig. 4. Paises lideres en generacion eléctrica mediante energia geotérmica (IRENA, 2022)

El contexto nacional revela retos particulares: alrededor del 80% de la energia de México proviene
aun de combustibles fosiles (Pérez-Denicia et al., 2017), lo que limita el cumplimiento de las metas
de reduccion de emisiones establecidas en el Acuerdo de Paris y la Ley General de Cambio Climatico
(IEA, 2024). Si bien existen antecedentes en refrigeracion de alimentos mediante geotermia (Ayala
et al., 1994; Best et al., 1986, 1990; J. Saucedo-Velazquez et al., 2023), las aplicaciones orientadas a
climatizaciéon de espacios son escasas (Galindo-Luna et al., 2018; Herndndez-Magallanes et al.,
2019), y practicamente inexistentes en lo que respecta a sistemas centralizados o DCS. Asimismo, el

empleo de metodologias 4E aplicadas a GDCS no ha sido explorado en el pais.

En este sentido, la presente investigacion se centra en el disefio y evaluacion de un GDCS en Mexicali,
Baja California, utilizando el calor residual de la planta geotermoeléctrica de Cerro Prieto I de la CFE.
Se plantea un estudio pionero en México, integrando andlisis 4E, modelacion CFD del subsuelo y
evaluacion termodinamica en EES, con el fin de determinar la viabilidad energética, econdmica y

ambiental de este esquema en condiciones de verano en clima calido-seco.

De acuerdo con la revision del estado del arte y las necesidades identificadas en el contexto nacional,

se formula la siguiente hipdtesis doctoral:

“La insercion de un sistema de distrito de enfriamiento geotérmico impulsado con energia geotérmica
de baja-mediana entalpia (calor residual) es factible para acondicionar un complejo de oficinas del
campo geotermoeléctrico Cerro Prieto I en Mexicali, Baja California, México, bajo condiciones de

verano.”
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1.4.Planteamiento del problema
En México no existen antecedentes consolidados sobre la implementacion de sistemas de distrito de
enfriamiento geotérmico (GDCS), a pesar de su relevancia para reducir el consumo eléctrico e
integrar fuentes de energia renovable. Esto evidencia la necesidad de explorar alternativas
innovadoras que sienten las bases para el desarrollo de urbanizaciones frias en el pais, aprovechando
recursos térmicos residuales disponibles localmente. El problema central radica en disefiar y evaluar

la viabilidad tecno-econémica mediante un analisis energético, exergético, econémico y ambiental.

1.5.0bjetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general
Proponer un disefio para la integracion de un DC geotérmico en una edificacion no residencial de

Meéxico, para condiciones de verano.

1.5.2. Objetivos especificos
e Seleccionar la edificacion de estudio.
e Proponer disefios tedricos del GDCS mediante la vigilancia tecnologica.
e Evaluar los disefios propuestos mediante la norma y trabajos relacionados.
e Desarrollar un co6digo numérico de balance de energia y exergia para modelar el GDCS
geotérmico (sistema de refrigeracion por absorcion-red fria).
e Analizar la factibilidad tecno-econémica-ambiental del proyecto para su implementacion en

Meéxico.

1.5.3. Alcances y limitaciones del estudio

Las cargas térmicas de la edificacion se determinan mediante TRNSYS, la metodologia ASHRAE
(Cooling Load Factor y CLTD), asi como a través del analisis de cargas instantaneas HVAC y la
referencia al equipo de aire acondicionado instalado. Considerando estado permanente se desarrolla
un cédigo numérico de balance de energia y exergia para modelar el GDCS mediante EES. El sistema
se evalua mediante analisis de eficiencia energética y exergética. Finalmente, se presenta un estudio
econdmico con base en la demanda frigorifica de la edificacion, en el que se identifican los beneficios

tecnologicos, economicos y ambientales para su aplicacion en México.

1.6. Metodologia general

La Fig. 5 presenta la metodologia establecida para alcanzar los objetivos previamente planteados, de
acuerdo con el alcance definido. Este estudio se estructura en cinco componentes clave: (1)
determinacion de las cargas de refrigeracion de la edificacion seleccionada, (2) seleccion del

intercambiador de calor que acople la fuente térmica con el “chiller”, (3) seleccion de un sistema de
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generacion de agua helada, (4) disefio de un sistema de almacenamiento térmico, (5) disefio y
evaluacion térmica de la red fria, y (6) un analisis integral 4E (energético, exergético, econdmico y

ambiental) del GDCS.

Fig. 5. Metodologia general de la investigacion.
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1.7.Estructura de la tesis

La estructura de la tesis consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 2 Marco teorico: se presentan los fundamentos tedricos y matematicos relacionados con este

trabajo.

Capitulo 3 Edificio a climatizar, calculo de cargas térmicas y disefio del GDCS: se describe
detalladamente los métodos y procedimientos que seguimos para llevar a cabo la investigacion,

asegurando que los resultados sean reproducibles y validos

Capitulo 4 Estudios Paramétricos: en este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos
de las simulaciones del GDCS en estado estacionario, asi como el estudio transitorio de la demanda

térmica. Ademads de incluir la factibilidad tecno-econdmica a través de la metodologia 4E.

Capitulo 5 Discusion complementaria: este capitulo amplia el analisis presentado en el Capitulo 4,
contrastando los resultados mas relevantes con la literatura existente y visualizando sus tendencias,

con el fin de ofrecer una interpretacion complementaria y profunda del comportamiento del GDCS.

Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones: se resumen los hallazgos mas importantes y sugiere

direcciones futuras para la investigacion.
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Capitulo 2: Marco Teorico

En este capitulo se presenta el marco tedrico que sustenta la investigacion, proporcionando una vision
integral sobre los principios fundamentales relacionados con la energia geotérmica, los sistemas de
climatizacion y los DCS. Se exploran las bases conceptuales y técnicas que permiten comprender el
potencial de la geotermia como fuente de energia renovable, asi como los avances en la integracion

de tecnologias energéticas alternativas en la climatizacion de edificaciones.
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2.1. Fundamentos de energia geotérmica y climatizacion

2.1.1. Principios de energia geotérmica

La energia geotérmica se define como el aprovechamiento del calor almacenado en el interior de la
Tierra, generado principalmente por la desintegracion radiactiva de isotopos y el calor residual del
proceso de formacion planetaria (Prol-Ledesma et al., 2018). Este recurso puede manifestarse en la
superficie a través de fenomenos hidrotermales (geisers, manantiales termales, fumarolas) o ser
aprovechado de manera controlada mediante perforaciones y sistemas de intercambio térmico

(Gutiérrez-Negrin, 2024).
En funcién de su contenido energético, los recursos geotérmicos se clasifican en (Yilmaz, 2017):

e Alta entalpia (>150 °C): empleados principalmente para la generacion de electricidad,
tipicamente asociados a campos geotérmicos con manifestaciones superficiales.

e Media entalpia (90-150 °C): utiles tanto en generacion eléctrica con ciclos binarios como en
aplicaciones directas de calefaccion.

e Baja entalpia (<90 °C): aprovechados en usos térmicos directos, tales como climatizacion,

balnearios, invernaderos o sistemas de absorcion para refrigeracion.

El aprovechamiento basico de este recurso consiste en la transferencia del calor contenido en el fluido
geotérmico (agua o vapor) hacia un sistema de uso final. Dependiendo de la temperatura y las
condiciones del fluido, la energia puede ser utilizada para generar electricidad, suministrar calor

directo o integrarse en sistemas hibridos que optimizan la eficiencia energética (Kreuter, 2012).

Las centrales geotermoeléctricas son instalaciones complejas disefiadas para la generacion de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento del vapor extraido de pozos geotérmicos (Fig. 6). Su operacion
se basa en ciclos de potencia como el de doble flash, simple flash u Orgénico Rankine, dependiendo
de las caracteristicas del recurso y de la planta. El fluido geotérmico es extraido a través de pozos
productores y, antes de alimentar las turbinas, pasa por separadores de vapor y agua de media y baja
presion. Estos dispositivos eliminan las goticulas de agua, garantizando que el vapor que llega a las
turbinas esté seco, lo que protege los alabes de erosion y mejora la eficiencia del ciclo de generacion
(Rashid, 2015).

El vapor seco alimenta las turbinas de expansion multiple, donde se transforma en energia mecanica,
que posteriormente es convertida en electricidad mediante generadores acoplados. El vapor agotado
se condensa en condensadores, y el agua resultante puede ser reinyectada al reservorio mediante
pozos inyectores, asegurando la sostenibilidad del recurso geotérmico. El sistema se complementa
con bombas, valvulas de control, sistemas de eliminacién de sélidos y monitoreo automatizado
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(SCADA), lo que permite una operacion continua, segura y eficiente. Asi, estas centrales constituyen
un ejemplo representativo de explotacion de energia geotérmica de alta entalpia, con potencial de

integracion en sistemas de climatizacion y aplicaciones energéticas directas (Cengel y Boles, 2013).

Fig. 6. Planta geotermoeléctrica.

En México, la energia geotérmica ocupa un lugar estratégico, ya que el pais se encuentra en el cinturén
volcanico del Pacifico. El campo geotérmico de Cerro Prieto, Baja California, representa uno de los
mas grandes del mundo, con mas de 700 MW instalados en sus distintas unidades de generacion. Si
bien gran parte de la explotacion ha sido destinada a la produccion eléctrica, el recurso geotérmico
también ofrece un amplio potencial para aplicaciones térmicas directas en el sector residencial y

comercial, especialmente en zonas de clima extremo como Mexicali (DiPippo, 2012).

Finalmente, el potencial para aplicaciones directas en climatizaciéon convierte a la geotermia de baja
entalpia en una alternativa viable frente a sistemas convencionales de aire acondicionado basados en
compresion mecanica, permitiendo reducir el consumo eléctrico y las emisiones asociadas al sector

de la edificacion (Johannesson y Chatenay, 2014).

2.1.2. Sistemas de climatizacion y DCS

Los sistemas de climatizacion son dispositivos disefiados e instalados en espacios para mantener
condiciones de confort térmico y calidad del aire interior, controlando parametros como temperatura,
humedad relativa, velocidad del aire y calidad del aire interior (IAQ). Desde el punto de vista
energético y operativo, estos sistemas pueden clasificarse segin el ciclo de refrigeracion empleado,

lo que determina su eficiencia, complejidad y fuentes de energia:
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2.1.2.1. Sistemas basados en ciclo de compresion de vapor
Estos sistemas constituyen la tecnologia mas utilizada en aplicaciones residenciales, comerciales e

industriales. El ciclo de compresion de vapor consiste en un bucle cerrado donde el refrigerante
circula a través de un compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador, extrayendo calor

del espacio acondicionado y liberandolo a un sumidero externo (Fig. 7).

e “Chillers” centralizados: Proporcionan agua fria a multiples edificaciones, permitiendo
control automatizado de flujo y temperatura, alta eficiencia a carga parcial y compatibilidad
con sistemas de recuperacion de calor.

e Sistemas individuales y minisplits: Adecuados para espacios reducidos, permiten control
zonal y operacion independiente, aunque presentan menor eficiencia en comparacion con
sistemas centralizados.

e Refrigerantes tipicos: R134a, R410A, R22 y R1234yf, seleccionados seglin eficiencia

energética y menor impacto ambiental.

Fig. 7. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor y dispositivos que lo usan.
2.1.2.2. Sistemas basados en ciclo de absorcion
Los sistemas de absorcion sustituyen la compresion mecanica por un absorbente, utilizando energia
térmica externa, como vapor, agua caliente o calor residual, para generar frio. Estos sistemas son
particularmente relevantes para integrar energia geotérmica o calor residual en la climatizacion de

edificaciones y DCS. Se clasifican segiin el numero de efectos de absorcion:

e Efecto simple: genera refrigeracion en un solo ciclo, adecuado para demandas de
enfriamiento moderadas (Fig. 8).

e Efecto doble: Permite reutilizar el calor en dos etapas consecutivas, aumentando el COP.
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e Triple efecto o superior: Empleada en grandes instalaciones industriales, optimiza la
utilizacion de energia térmica disponible, aunque requiere mayor complejidad de disefio y
control.

e Refrigerantes tipicos: NH3-H,O-BrLi-H-O.

Fig. 8. Ciclo de refrigeracion por absorcion simple efecto.
2.1.2.3. Sistemas hibridos y otros ciclos
Existen configuraciones que combinan compresion y absorcion, o que emplean refrigerantes naturales
(CO2, NHs) y ciclos de expansion directa, utilizados segin la disponibilidad energética, impacto

ambiental y escala del proyecto.

2.1.2.4. Sistema de distrito de enfriamiento (DCS)
Los DCS son redes centralizadas que generan y distribuyen agua fria a multiples edificaciones,

optimizando la eficiencia energética y reduciendo la huella ambiental. En la practica, la denominacion
DCS se aplica principalmente a sistemas basados en “chillers” de compresion centralizados, con
control automatizado de flujo y temperatura (Fig. 9). Segtin la guia ASHRAE (2013). En la literatura,
se sugiere que el desempefio y sostenibilidad de esta tecnologia podria mejorarse mediante la
sustitucion del ciclo de compresion por un ciclo de absorcion, tema que se aborda en secciones

posteriores.
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Fig. 9. Distrito de enfriamiento por compresion de vapor (ASHRAE, 2013)

2.1.3. Parametros de confort térmico y ventilacion
El confort térmico se entiende como la condicion de la mente en la que una persona expresa

satisfaccion con el ambiente térmico (ASHRAE 55.1, 2020; ISO 7730, 2005) . Para evaluarlo, se

consideran principalmente los siguientes parametros:

e Temperatura operativa: promedio ponderado entre la temperatura del aire y la temperatura
radiante media.

e Humedad relativa: influye en la sensacion de calor y en la evaporacion del sudor.

e Velocidad del aire: afecta la conveccion y la percepcion de frescor.

e Temperatura radiante media: considera la influencia de superficies circundantes.
Ademas, se utilizan indicadores como:

e PMYV (Predicted Mean Vote): indice que predice la sensacion térmica promedio de un grupo
de personas en una escala de -3 (frio) a +3 (calor).
e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied): estima el porcentaje de ocupantes insatisfechos

en funcion del PMV.

En paralelo, la calidad del aire interior es esencial para la salud y productividad, por lo que se

establecen requisitos de ventilacion minima, normalmente expresados como ACH (Circle, 2013).

2.2. Estimacion de ganancias de calor sensible

Ganancia de calor solar sensible a través de los vidrios de las ventanas (Qy ) se estima como:

Qwe = Ag * Qs¢ * fsc (1)
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Ganancia de calor sensible de la pared y el techo (Qygr) se estima como:

Qwsr = Uwgr * Awgr * AT 2)

Donde, el coeficiente de transmision de calor global y el diferencial de temperatura equivalente neto

se derivan de las fuentes (Cengel y Boles, 2013).

AT = AT * f, 3

Ganancia de calor sensible de los materiales de construccion internos (Qg) se estima como:

Qp = ugy * Apm * ATpprs (4)

Ganancia de calor sensible del motor del equipo (Q,;,) se estima como:

_Pu ()

Calor sensible del aire exterior (Qgp4) s€ estima como:

Qsoa = Pa * hye * Mg * ATi/o (6)

2.3.Estimacion de ganancia de calor latente

Calor latente del aire exterior (Q04) se estima como:

Qroa = Pa * hye *x Mg * AVVi/o (7)

2.4.Estimacion de resistencias térmicas en la red fria

En un sistema de DC, la red de tuberias experimenta pérdidas térmicas e hidraulicas. Ambas pérdidas
deben incluirse en el disefio del sistema de tuberias para ahorrar costos operativos. La estimacion de
las pérdidas térmicas e hidraulicas se analiza en la seccion siguiente. Se aplica la metodologia de
calculo de pérdidas térmicas informada por (ASHRAE, 2013). De acuerdo con dos tuberias
(suministro y retorno) que estan enterradas, este caso se formula en términos de las resistencias
térmicas utilizadas para tuberias o conductos enterrados con algunos factores geométricos y de

temperatura.

Las resistencias térmicas del suelo (R;) se estima como:
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La resistencia térmica de la pared de la tuberia (R)) se calcula por:

In (/1)

P anp

La resistencia térmica de la capa de aislamiento (R;) se calcula por:
T t

In (%)

T 7

R; =
¢ 27Tkl'

La resistencia térmica del material de la cubierta (R;) se calcula por:
In (T'O +t+ tj)
R Tl J
J 27Tk]

Resistencia térmica total de la respectiva tuberia (Rr) se estima como:

Ry =Rs+ R, +R; +R;
Flujo de calor de cada tuberia (gcr) se calcula a partir de

Z ATi/O
=2k
T

2.5.Estimacion de pérdidas hidraulicas

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Para estimar las pérdidas hidraulicas, la seleccion del diametro de la tuberia para la linea de suministro

y retorno se realiza utilizando el catdlogo de TenarisTamsa (2024), segun el cual el didmetro minimo

disponible de la tuberia corresponde al caudal maximo del perfil de carga de enfriamiento del dia

pico. El diametro estimado de la tuberia del catdlogo de TenarisTamsa (2024) se verifica mediante el

software McQuay PipeSizer (MEPWork, 2017).

El factor de friccion se estima utilizando la correlacion empirica de la formulacion de Colebrook y

White (Hafsi, 2021).
2.51

T e [(63/.7])) T RerF
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_pwrvsD (16)

m (17)

p

=5t L)z "

Donde k;, es un coeficiente para pérdidas de carga menores (m). Los valores de k;, para los segmentos

de tuberia se toman segun las caracteristicas de la tuberia (Cengel y Boles, 2013).
La caida de presion total AP en el sistema se estima como:
AP =p=xg=*h (19)

2.6.Modelacion CFD

Las simulaciones numéricas se realizaron mediante la herramienta de dinamica de fluidos
computacional (CFD) ANSYS Fluent, bajo condiciones de estado estacionario. El flujo de agua y la
transferencia de calor dentro de dominios cerrados se evaluaron empleando un enfoque
tridimensional. Esta herramienta ha demostrado ser confiable para resolver problemas de
transferencia de calor en tuberias enterradas bajo diversas condiciones de operacion (Uchoa et al.,
2023; Xie et al., 2022). Los términos convectivos y viscosos de las ecuaciones se discretizan mediante
un esquema de segundo orden, mientras que el acoplamiento presion-velocidad se resuelve con el

algoritmo SIMPLE.

2.6.1. Ecuaciones gobernantes

La representacion de un fenémeno fisico de interés requiere la formulacion de un modelo matematico,
cuya complejidad esta determinada por la naturaleza del fendmeno en estudio. Las ecuaciones que
gobiernan el flujo, la transferencia de calor y de masa, asi como el transporte de otras magnitudes
relevantes, suelen expresarse en forma conservativa. En este trabajo se emplea una formulacion
Euleriana, en la cual se considera un volumen de control fijo en el espacio a través del cual circula el
fluido. Bajo este enfoque, el medio se asume como continuo y se aplican los principios de

conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia.

2.6.1.1.Ecuacion de conservacion de masa

La ecuacion de continuidad establece, de manera general, que cualquier incremento de masa dentro
de un elemento de fluido es resultado del flujo neto de masa que ingresa en ¢l. Dado que la masa no
se crea ni se destruye (excepto en procesos nucleares), su formulacion no estacionaria y

tridimensional en un punto para un fluido general se expresa como (Fernandez, 2012):
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ap+|7 ) =0

(20)

En el caso particular de un fluido incompresible, la densidad del fluido se mantiene constante en el
tiempo dentro del dominio de estudio. Bajo esta condicion, la ecuacion de continuidad se simplifica

y establece que la divergencia del campo de velocidad es igual a cero:

v-U=0 (21)

2.6.1.2. Ecuacién de conservacion de momentum
La ecuacién de momentum constituye la representacion matematica de la segunda ley de Newton

aplicada al flujo de fluidos. Esta establece que una porcion infinitesimal de fluido experimenta una
aceleracion como resultado de las fuerzas que actiian sobre ella, de modo que el producto de la masa
por la aceleracion es igual a la suma de las fuerzas de superficie y de cuerpo (Xaman y Gijon-Rivera,
2015). Cuando el fluido presenta un comportamiento newtoniano, es decir, una relacion lineal entre
los esfuerzos cortantes y las deformaciones definida por T = uVU, y se considera adivergente, la

ecuacion de conservacion del momentum se expresa como (Fernandez, 2012):

U 22
¥+V-(pﬁl_]))=V(uVﬁ)—7P+pﬁ 2

2.6.1.3. Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de la energia se deriva de la primera ley de la termodinamica, la cual
establece que el cambio de energia en una porcion de fluido es igual a la transferencia de calor hacia
dicho elemento mas el trabajo realizado sobre ¢l (Xaman y Gijon-Rivera, 2015). Bajo las condiciones
de flujo a baja velocidad, incompresible y con disipacion viscosa despreciable, la ecuacion de
conservacion de la energia en términos de la entalpia especifica (%) se expresa de la siguiente manera

(Fernandez, 2012):

U-V(c,T)=V-(kVT) + & (23)
2.6.2. Generalidades de la turbulencia
La turbulencia es un régimen de flujo caracterizado por un comportamiento caotico e irregular, que

surge a partir de inestabilidades en las condiciones iniciales o de contorno de una corriente fluida.

Estas inestabilidades se amplifican y retroalimentan de manera ciclica, generando y destruyendo
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vortices turbulentos de forma continua. Entre las propiedades mas relevantes de los flujos turbulentos

destacan (Fernandez, 2012):

e Difusividad: los movimientos turbulentos intensifican el transporte de masa, cantidad de
movimiento y energia debido a las fluctuaciones multiescala.

e Disipacion: los flujos turbulentos son inherentemente disipativos; la energia transferida desde
el flujo principal se redistribuye en cascada hacia escalas mas pequefias hasta disiparse en
forma de calor.

e Aleatoriedad: también denominada irregularidad, se manifiesta a través de fluctuaciones de
las variables fluidodinamicas (velocidad, presion, temperatura, concentracion) en diferentes
escalas espaciales y temporales.

e Vorticidad: todo flujo turbulento es rotacional (V - U # 0).

e Tridimensionalidad: las escalas mas pequefias de la turbulencia tienden a ser isotropicas, lo
que hace necesaria una descripcion tridimensional del flujo.

e Altos nimeros de Reynolds: la turbulencia se origina por inestabilidades en flujos laminares;
a partir de determinados valores de Reynolds, estas irregularidades se amplifican activando

los mecanismos turbulentos.

La resolucion numérica de flujos turbulentos puede realizarse con distintos niveles de aproximacion,

segun el grado de detalle deseado:

o DNS (Direct Numerical Simulation): resuelve todas las escalas de turbulencia mediante una
malla extremadamente fina, lo que requiere un costo computacional muy elevado.

e LES (Large Eddy Simulation): emplea mallas menos densas para resolver unicamente los
grandes torbellinos, responsables de entre el 50% y 80% de la energia cinética turbulenta,
mientras que las escalas menores se modelan.

e RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes): todas las escalas turbulentas se representan

mediante modelos de cierre basados en el promediado de Reynolds.

En la practica, la aproximacion mas empleada para la simulacion de flujos turbulentos en
metodologias numéricas es la técnica RANS, dado que permite un equilibrio adecuado entre precision
y costo computacional. Este método se fundamenta en el promediado de las ecuaciones de Navier—

Stokes (Fernandez, 2012).

1 t+T (24)
F)=r f o
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Para analizar el comportamiento estadistico de las variables de flujo, se aplica un operador de
promediado temporal a las ecuaciones de transporte. Este procedimiento permite descomponer
cualquier variable en la suma de su valor medio y una parte fluctuante, expresada como f' = f — (f).
Al aplicar el operador estadistico (f) a las ecuaciones de flujo, se obtienen las ecuaciones RANS. En
este marco, el efecto de las fluctuaciones turbulentas se manifiesta en un término adicional conocido

como tensiones de Reynolds, el cual debe ser modelado para cerrar el sistema de ecuaciones.

2.6.3. Ecuaciones RANS

La aplicacion del operador promedio sobre la Ec. (22) conduce a la siguiente expresion:

(25)

aU; _ S 1 __ _
a_tl +V(0;0;) +v(UU) = —5VP+ V(UVD,)

Donde el subindice i representa cada una de las componentes espaciales y el producto L_Iil7j es la

notacion para indicar que la componente i estd multiplicada por el resto de las componentes.

Reordenando los términos en la forma de la ecuacion general de transporte y expresandola para la

variable promediada se tiene la siguiente ecuacion:
aU;

ITTT 1 D T 1 T77 117
YT v(0,0;) = —;VP + VUV, - ;V(pU U)

(26)

Donde pU",U’; es el término conocido como tensiones de Reynolds y proporciona seis incognitas

nuevas al problema:

tij = pUU (27)
Txx = _pu_,z (28)
Tyy = —pv’? (29)
Ty = —pW? (30)
Tyy = —pU{V), (31)
Txz = _puliW,] (32)
Tyz = _pTW,} (33)

Donde u, v, w representan las componentes de velocidad. El cierre del problema exige la
modelizacion de las ecuaciones anteriores con las incognitas ya existentes. En las ultimas décadas se
han desarrollado toda una serie de modelos de turbulencia para sustituir esas tensiones de Reynolds
desconocidas por otro tipo de relaciones matematicas que eviten aportar nuevas incognitas al

problema.
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2.6.4. Modelo k-épsilon estandar (k — € estandar)

El modelo k — ¢ estandar, propuesto por Launder y Spalding (1972), es un enfoque semiempirico
basado en la resolucion de dos ecuaciones de transporte: una para la energia cinética turbulenta (k) y
otra para su tasa de disipacion (€). La ecuacion de transporte de k se deriva de su forma exacta,
mientras que la de € se obtiene a partir de razonamientos fisicos y analogias con la de k. En este
contexto, la variable € determina la escala de la turbulencia, mientras que k define la cantidad de

energia turbulenta presente en el flujo.

Los modelos k — € han mostrado gran eficacia en flujos de cortadura libre y en situaciones con
gradientes de presion relativamente pequefios. Asimismo, en flujos internos y confinados,
proporcionan resultados satisfactorios cuando los gradientes de presion medios son moderados. Cabe
senalar que este modelo asume que el flujo turbulento esta completamente desarrollado y que los

efectos de la viscosidad molecular son despreciables (Fernandez, 2012).

La formulacién matemadtica del modelo parte de la ecuacion de conservacion del momentum (Ec. 22),
la cual se multiplica por la componente de velocidad turbulenta correspondiente y se suman las tres
ecuaciones resultantes (direcciones X, y, z). Posteriormente, se aplica un procedimiento analogo a la
ecuacion de conservacion de energia (Ec. 23). Al restar ambas expresiones, se obtienen las ecuaciones

de transporte caracteristicas del modelo (ANSYS, 2009; Fernandez, 2012; Launder & Spalding,

1972):
d(pk) 0 — 4] Ue\ 0k (34)
ot +6_xl-(pkUi)_E)_xj[<y+a_k)6_xi]+Gk+Gb_p£_YM+Sk

Donde Gy = 2u.S;;S;; es el término de produccion de k, G, es la generacion de k debida a la
flotabilidad, Yj, representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia comprimible
a la tasa de disipacion total, gy, es el numero de Prandtl turbulento para k, y Si es un término fuente
definido por el usuario. Ademas, se ha definido la tasa de disipacion viscosa como una funcion del

tensor fluctuante de deformaciones:

e =2US,S, (35)

Respecto a la ecuacion para € esta se establece analdogicamente como (ANSYS, 2009; Fernandez,

2012; Launder & Spalding, 1972):
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d(pe) 0 de

_ d Ut £
T a—xi(PSUi) =% [(# + 0_5) a_xl] + Cer g (G + Ce3Gp) + —pCey

g? (36)
k

Donde C,q, Cy, Ce3 son constantes y g, es el numero de Prandtl turbulento para €. Finalmente, el
modelo se completa definiendo una determinada relacion de la forma:

k? (37)
e =plu—

Por ultimo, el valor de las constantes que aparecen en las Ecs. 35 y 36 se obtienen de manera
experimental en condiciones de flujo turbulento con diversos tipos de capa de cortadura y turbulencia
isotropica que decaen libremente. Dichos valores son los siguientes (ANSYS, 2009; Fernandez, 2012;

Launder y Spalding, 1972):

C, = 0.09, Cgy = 144, C = 1.92, 9, = 1.0, 0, = 1.3 (38)

Para considerar la flotabilidad en la ecuacion de € Rodi (Rodi, 1984) sugiri6 una formulacion para

C.3 donde su valor se aproxima a 1 para la capa limite vertical y a 0 para la capa limite horizontal:

C,s = tanh |§| (39)

2.6.5. Consideraciones térmicas del subsuelo

Temperatura maxima

-z | = (40)
T, = Tps + Age NOT

Temperatura minima

7 (41)

-z
— _ at
Ts,z - Tms As e

También se han usado correlaciones para la temperatura en el subsuelo considerando suelo
homogéneo y con conductividad térmica constante, esta ecuacion relaciona la profundidad y el tiempo

(Sharma et al., 2010).
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2n(t—ty) z m (42)

= _Z/d n(—mM8
Ty(z, tl) T, + Age sin( 365 7 2) )
4
Ag = E (Tmax — Tnin)
1
. (44)
=)
zy (45)
A
V' =365
L k- (46)
CpP
k = 0.14423(0.9log(w) — 0.2) * 100-000642pd (47)
k = 0.14423(0.7 log(w) — 0.2) * 100-000642pd (48)
_ [wcpw + (100 — w)cpd] (49)
= 100
_ [wppw + (100 — w)ppd] (50)
p= 100
2.7.Mallado CFD

La generacion de la malla constituye una etapa fundamental en la preparacion de un modelo para
simulaciones CFD (ASME, 2008). Para garantizar la fiabilidad de los resultados numéricos, es
esencial que la malla cumpla con ciertas propiedades deseables, las cuales se detallan en esta seccion.
No obstante, una malla con caracteristicas 0ptimas suele implicar un elevado numero de elementos,
lo que conlleva un incremento significativo en el costo computacional. Ademas, la precision de la
solucion numérica esta directamente relacionada con la densidad de la malla, por lo que se recomienda
llevar a cabo un estudio de independencia de malla a fin de evaluar su impacto en los resultados

obtenidos.

2.7.1. Indice de convergencia de malla (GCI)

Para minimizar los errores de discretizacion y optimizar el tiempo de computo, es fundamental
realizar un estudio de independencia de malla. Este analisis consiste en evaluar distintos tamafios de
malla para determinar el punto a partir del cual los resultados numéricos dejan de depender del
numero de elementos de la malla. Para llevar a cabo un estudio formal de independencia de malla, se

recomienda analizar tres configuraciones distintas: malla gruesa, malla basica y malla fina.

Es posible estimar el error de la variable de interés en la malla basica (¢») en relacion con las mallas
gruesa (¢h2) y fina (¢1), mediante el uso del indice de Convergencia de Malla (GCI, por sus siglas en
inglés) propuesto por Roache (Boache, 1994; Celik et al., 2008; Roache, 1997). Este indice permite

evaluar la confiabilidad de los resultados con relacion a tres tipos de mallas (gruesa, normal y fina).
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|(¢1 — ¢2)/¢3|> (51)

GCIbéstcd—fma = Es‘( 1— (1‘21)P

Donde F; es un factor de seguridad, y se sugiere un valor de 1.25 para el analisis de tres tamafos
distintos de malla. P denota el orden de precision, que se refiere al orden del esquema de

discretizacion, mientras que r es la tasa de refinamiento de la malla.

Para valores lineales de 7, se recomienda un valor de V2. Sin embargo, en el caso de mallas no
uniformes, se sugiere que la tasa de refinamiento sea superior a 1.3. Este valor se basa en la
experiencia practica y no en una derivacion formal. Por lo tanto, en ocasiones, es aceptable utilizar
valores incluso mas pequefios. Por otro lado, cuando se analizan mas de tres mallas, la tasa de
refinamiento generalmente es inferior a 1.3. El valor de r puede calcularse utilizando la siguiente

ecuacion.

r= hm,fina/hm,bésica (52)

Donde 4 es el tamafio representativo de la celda o malla. Este valor puede calcularse en funcion del
volumen de la celda (AV;) o del area de la celda (AA;) en el caso de problemas tridimensionales o

bidimensionales, respectivamente.

hm = [% ?’zl(AVi)]% ;3D (53)

b =5 ?’=1(AVL-)F ;2D (54)

Cuando el valor de r no es constante, el exponente P de la Ec. (55) puede determinarse de forma

iterativa utilizando la siguiente ecuacion:

SRR, ”

ln|632/621| t+in r31P—(1xsgn(esz/€21))

- In(rz1)

Donde €3, = (¢35 — ¢P2) Y €21 = (¢p, — 1) representan la diferencia en la solucion numérica entre
mallas sucesivamente mas finas. Las variables ¢4, ¢,, ¢3 son las soluciones numéricas obtenidas en

un mismo punto de la malla fina, basica y gruesa, respectivamente.
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En este método, también es comun reportar el valor extrapolado de las variables de interés (¢21 o xt),

el error relativo aproximado (e?!,) y el error relativo extrapolado (e?!,,;), los cuales se calculan

utilizando las siguientes ecuaciones:

(¢Zlext) = (r;.P 1 — ¢2) /(1" — 1) ;3D (56)
e21 — ¢1 _¢2 (57)
¢ b1
ot [P e (58)
¢Zlext

2.8.Modelacion en estado permanente del GDCS

2.8.1. Balance de masa y energia

Las ecuaciones generales de balance de masa y energia en forma de velocidad se dan a continuacion
con las Ecs. (59) y (60) en condiciones de estado estacionario, respectivamente, basadas en la primera

ley de la termodinamica.

> i = Y 1o (59)
> b= e (%0

Al aplicar las reglas de la segunda ley de la termodinamica, la mejora del rendimiento del sistema se
puede lograr disminuyendo los decrementos irreversibles dentro del sistema (Adewusi y Zubair,
2004). En este sentido, se especifica una ecuacion general del equilibrio de entropia para un volumen
de control aceptando el aspecto positivo de la transmision de calor hacia el sistema como se indica

con la Ec. (61) de la siguiente manera

: . . Qk (61)
Sgen = Z MoutSout — z MinSin + T_k

En donde Z% seflala la tasa de transferencia neta de entropia por calor en el punto k,
k

2 Moyt Sout — X MinSin tepresenta la tasa de transferencia neta de entropia por flujo de masa 'y Sgep,

indica la tasa de generacion de entropia, respectivamente.
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En el analisis de la primera ley, la calidad de la energia no tiene significado. El desempeiio de los
sistemas se puede identificar con la segunda ley o andlisis de exergia y demuestra irreversibilidad
para el desarrollo del sistema (Yildirim y Genc, 2015). La ecuacion general del balance de exergia se
escribe para un volumen de control aceptando el aspecto positivo de la transmision de calor hacia el
sistema y el aspecto positivo de la transmision de trabajo desde el sistema y se da con la Ec. (62)

(Cengel y Boles, 2013).
. To\ - . . 62
Exdes = z (1 - T_I(z) Qk -W+ Z Min@Pin — Z MoutPout ( )

Ademas, la ecuacion (63) representa la exergia del flujo si se desprecian las exergias cinética y

potencial (Cengel y Boles, 2013).

@ = (h = ho) = To(s = so) (63)

Al aplicar las ecuaciones que se indican a continuacion, se pueden evaluar algunos parametros clave
a partir de las Ecs. (64) a (65) (Yildirim y Genc, 2015). El coeficiente de rendimiento (COP) del VAC

(la relacion entre la capacidad del evaporador y la capacidad del generador y el trabajo de la bomba):

) 64
COP,ye = % ()
Qgen + VVpump
cop=— Yo (65)

Qcalor residual

_ erio (66)
P="or
El COP maximo del VAC:
TO > Teua (67)
COPF, =(1- ( )
vacrev < Tgen To — Teva

La eficiencia exergética del VAC (la proporcion del COP real al COP reversible en las mismas

condiciones de funcionamiento):

COP, g, (68)

Ve = C0Pneren
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La eficiencia exergética basada en la relacién entre la tasa de producto exergético P y la tasa de

combustible exergético F es la siguiente:

p (69)
Yp = T
F
Tasa de destruccidn de exergia de los componentes:
Exdest =F-P (70)
Eficiencia exergética de todo el sistema:
Yp (71)
VESSE
F
W = Mepa(Pevaout — Pevain) (72)
s mgeo (q)evaout - §Devain) + 2 M/pump
2.8.2. Balance econémico
Abhorro anual (Sadineni et al., 2011)
Ahorroanual = Eahorrada * Lelectricidad (73)

Donde Egporrada €S 12 energia eléctrica evitada (KWh/afo) Y Cerectriciaaa €S €l Costo unitario de
electricidad (USD/kWh)

Valor Presente Neto (VPN) (Morrissey y Horne, 2011)

_N_F (74)
VPN = ;m—lo

Donde F; es Flujo neto de caja en el afio t, r es tasa de descuento, n es la vida util del proyecto

y I, es la inversion inicial.
Tasa Interna de Retorno (TIR) (Morrissey y Horne, 2011)

~ VRN N (75)
TIR=r+ (VPN1 - VPNZ) (rz =11)

Tiempo de retorno (Yilmaz, 2017)
Iy (76)

Ahorro Netos Anuales

Payback =
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2.8.3. Analisis ambiental
Emisiones evitadas (CO:) (SENER, 2025)

Emisiones evitadas = Egporraa * femision

Donde fomision €S €l factor de emision eléctrica (kg CO2/kWh).
Huella de carbono del ciclo de vida (LCA simplificado)(Morrissey & Horne, 2011)

HCtotal = HCfabricacién + HCaperacién + HCmantenimiento

Indice de sustentabilidad (IS) (Nami & Anvari-Moghaddam, 2020)

Reduccion de CO, Ahorro enérgetico Reduccién de costos
15 =+ (g hase ) e J#wne( )
CO, base

Energia base Costo base

Donde wy, w,, w; son pesos asignados segin la importancia relativa de cada factor (suman 1)

2.8.4. Modelo 4E

(77)

(78)

(79)

En este apartado se encuentra el modelo matematico y las consideraciones para abordar la

metodologia. El modelo 4E (Fig. 10), que se refiere a la integracion de Energy (energia), Exergy

(exergia), Ergocoenomic (econdmico) y Environment (ambiental), es una metodologia de analisis que

aborda aspectos clave en la evaluacion de sistemas energéticos, proporciona un enfoque mas completo

para analizar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas energéticos. Esta metodologia ayuda a

entender no solo la cantidad de energia utilizada o producida, sino también la calidad de esa energia

y como afecta a los aspectos econdmicos y ergondmicos del sistema (Chaiyat, 2021; Vazini y

Khoshgoftar, 2020; Xu et al., 2022).

Fig. 10. Modelo a) 3E y b) 4E.
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En el modelo 4E, la eficiencia exergética se concentra considerablemente en una medicion mas
precisa del rendimiento del sistema en comparacion con la eficiencia de la primera ley. El objetivo de
este modelo es determinar “cuanta de la exergia de entrada se convierte en beneficio de salida”. Los

impactos 3E y 4E se pueden expresar de la siguiente manera (Chaiyat, 2021).

LEnCADCSG = LEnCDCSGIm, Pd 1 Unit (80)
LExCADCSG = LExCDCSGIX’Pd 1 Unlt (81)

2.9. Modelacion transitoria de GDCS

El Transient System Simulation Tool (TRNSY'S) es un entorno de simulacion transitoria ampliamente
utilizado en el andlisis de sistemas energéticos, en particular en aplicaciones de climatizacion, energia
solar, geotermia y almacenamiento térmico. Su principal fortaleza radica en la posibilidad de modelar
de manera dindmica el comportamiento de sistemas complejos, considerando variaciones temporales
de las condiciones de operacion, la interaccion entre multiples subsistemas y la respuesta frente a

cargas térmicas variables (Solar Energy Laboratory, 2012).

La arquitectura de TRNSYS se basa en un enfoque modular, en el cual cada componente fisico
(edificio, intercambiador de calor, bomba, colector solar, tanque de almacenamiento, etc.) se
representa mediante bloques denominados Types. Estos Types son modelos matematicos predefinidos
que resuelven las ecuaciones diferenciales y algebraicas asociadas a cada proceso fisico, permitiendo

al usuario interconectarlos para construir el sistema completo.
Cada Type incluye un conjunto de entradas, salidas y pardmetros.

e Entradas (Inputs): representan las variables de operacion que cambian en el tiempo, como
temperaturas, flujos masicos o potencias.

e Salidas (Outputs): corresponden a las magnitudes calculadas por el modelo, tales como
temperaturas de salida, potencias intercambiadas o eficiencias.

e Parametros (Parameters): son valores constantes que caracterizan el componente, por

ejemplo, area de intercambio de calor, capacidad térmica o coeficientes de transferencia.

El motor de calculo de TRNSYS resuelve el sistema de ecuaciones acopladas de todos los Types
conectados, mediante integracion numérica transitoria, lo que permite capturar fendémenos dinamicos
como variaciones horarias, estacionales o transitorios cortos en la operacion de los sistemas. En este
sentido, el uso de Types convierte a TRNSYS en una herramienta flexible, donde la simulacion se
construye de manera similar a un esquema de bloques, pero con un rigor matematico basado en

ecuaciones diferenciales, balances de energia y leyes de transferencia de calor y masa.
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Adicionalmente, la libreria estandar incluye decenas de Types clasificados en categorias como
(TRNSYS, 2019):

2.9.1. Principales Types y relaciones matematicas

1. Multi-zone building

Representa el balance energético de cada zona del edificio, considerando cargas internas, solares y

de ventilacion:

dT . . . (82)
Ci d_tl = Z Uij (TJ - Ti) + Qint,i + Qsol,i + Qvent,i
j

donde C; es la capacidad térmica de la zona 7, U;; la conductancia térmica entre zonas, y Q los flujos

de calor internos, radiacion solar y por ventilacion.

=

2. Typel07 Chiller por absorciéon

Describe la relacion entre energia térmica suministrada y frio generado:

an’o = COP - Qcalor (83)

El COP depende de la temperatura de entrada del generador (Tyep,) y del evaporador (Teyq):

COP = f(Tyen , Tova ) (84)

3. Bombas de circulacion

Modela el caudal y la presion en funcion de la curva de bomba y la resistencia del sistema:

AP = H(Q) Y Pote = * (89)

donde H(Q) es la altura de la bomba segiin el caudal V, y n la eficiencia.

&

4. TvpesOc Almacenamiento térmico

Balance de energia con estratificacion:
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dT;
Lt

21

5. Twes1 Heat Exchanger, Constant Effectiveness

(86)

C =M (Tin = T) — Mgy e (T — Toue) — Qperdidas

El Type 91 modela un intercambiador de calor bajo el método de la efectividad—NTU, considerando
que la efectividad es constante e independiente del nimero de unidades de transferencia (NTU).

e Balance de energia entre dos corrientes (fluido caliente y fluido frio).

Q =€ Qmax (87)
Qmax = Cmin (Th,in - Tc,in) (88)
C=m-cp (89)

Q Q
Thout = Thin — ch Teout = Tein — . (90)

6. Online Plotter without File

Este Type no resuelve ecuaciones termodinamicas; es una herramienta de visualizacion gréfica en
tiempo real dentro de TRNSYS.

e Permite trazar variables seleccionadas en funcion del tiempo de simulacion.

¢ No almacena en archivo (a diferencia de otros subtipos como 65a).

Y(tk) = f(Xl'XZ' ---'Xn' tk ) (91)

7. Printer (no units)

Este Type imprime resultados numéricos en pantalla o archivo, sin asignar unidades. Sirve para

monitorear variables internas durante la simulacion.

e No modifica célculos termodinamicos.

e Registra salidas en formato numérico en cada paso de tiempo.

R;(tx) = X;(ty) (92)

8. Diversores y mezcladores
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Balance de energia por mezcla:

TGy T, (#3)
T B Cyy
9. Weather Data (TMY2)

Proporciona variables climaticas externas Ty, (t), HR(t), G(t), que afectan la carga de los edificios

y el rendimiento de los “chillers”.

A

10. Tyres  Type92 Auxiliary Heater / Auxiliary Cooler

Aportan calor o frio adicional segin demanda:

Qaux = f(Tset' Tactual;m) (94)

11. Integrator / Hysteresis

Se emplean para control de ciclos y regulacion:

1, TOTl
y (© = J;x(©dt,y© = {y ;g)): orr )

12. Load File / Calculadora

Permiten introducir datos de carga externa Qedificio (t) y generar variables de entrada para Types,

asegurando la coherencia de las conexiones modulares.

2.10. Estadistica comparativa

Se usaron los siguientes instrumentos matematicos para analizar los resultados de las simulaciones

con relacion a trabajos ya reportados.

2.10.1. MAE — Mean Absolute Error (error medio absoluto)
Mide el promedio de las diferencias absolutas entre los valores observados (X"¢/;) y los valores
predichos o simulados (X5™;) y n es el numero total de observaciones. Indica cuanto, en promedio,

se equivoca el modelo en las unidades originales de la variable (Surendra, 2005).
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1 N sim ref (96)
MAE = ;Z|X i —XTer,
i=1

2.10.2. RMSE - Root Mean Square Error (raiz del error cuadratico medio)
Similar al MAE, pero penaliza mas fuertemente los errores grandes, ya que eleva las diferencias al
cuadrado antes de promediarlas. Es util cuando quieres evaluar qué tan “graves” son los errores

extremos (Surendra, 2005).

(97)

n
1 .
RMSE = |- E (xsim, — xref )2

i=1

2.10.3. MRE% — Mean Relative Error (error relativo medio en %)
Representa el error en porcentaje relativo al valor medido. Permite comparar errores entre variables

con diferentes magnitudes o unidades (Surendra, 2005).

n

1
MRE% =—Z
n

i=1

Xsimi _ Xrefi (98)

x100

Xrefl,

2.10.4. Willmott d — indice de Concordancia de Willmott

Mide la concordancia general entre el modelo y los datos (siendo més intuitivo, porque cercano a 1
es casi perfecto). Este indice de ajuste entre 0 y 1 propuesto por Willmott (1981) (d=1 — ajuste
perfecto; d=0 — sin ajuste), considera tanto la dispersiéon como la magnitud de los errores, lo que lo

hace més completo que usar solo MAE o RMSE (Palominos-Rizzo et al., 2022).

?=1(Xsimi _Xrefi)z (99)
ey (|xsim, — X7eT | 4 |xrer, — X7er [)”

d=1-

2.11. Modelos fisicos

2.11.1. Calculo de cargas térmicas

2.11.1.1. Método de factor de carga de refrigeracion
Esta metodologia se emplea para el disefio de distritos de enfriamiento conforme al manual de

instalacion de DCS de ASHRAE (2013), el cual incluye tablas de factores de carga de refrigeracion

especificos segun las caracteristicas de la edificacion a climatizar.
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2.11.1.2. Método de cargas instantaneas (HVAC)
En esta metodologia se consideran el espacio a acondicionar (Fig,11), el factor de calor total y el

factor de calor latente obtenidos de las Tablas del manual de HVAC, el niimero de ocupantes, asi

como la cantidad y potencia de los focos (Bell, 2007).

Fig. 11. Metodologia de calculo de carga térmica por carga instantanea HVAC.

2.11.1.3. Método CLTD-ASHRAE

La estimacion de cargas térmicas se realizd mediante la técnica de diferencia de temperatura para
cargas de enfriamiento (CLTD), desarrollada por Spitler et al. (1993), ampliamente reconocida en la
literatura por su precision en edificaciones. Este procedimiento considera como datos de entrada la
ubicacion geografica, las condiciones meteorologicas y la temperatura de disefio de verano, los cuales
se corrigen con base en las Tablas del manual ASHRAE (1997), en funcion de la orientacion de la
edificacion y de los factores climaticos locales. Las cargas externas se determinaron a partir de los
elementos expuestos de la envolvente (Tabla 8). Para muros y techos se calcularon las resistencias
térmicas de los materiales constitutivos y, posteriormente, se aplicaron las correcciones de la Tabla
32 de ASHRAE (1997), considerando la orientacién y el horario critico de maxima incidencia solar.
En el caso de las ventanas, la transferencia de calor por conduccion se obtuvo mediante la Tabla 34,

mientras que la ganancia solar a través del vidrio se corrigi6 utilizando los factores de la Tabla 35B.

Las cargas internas comprendieron la ocupacion, la iluminacion, la infiltracion y las particiones. Para

los ocupantes, se aplicaron las cargas sensibles y latentes indicadas en la Tabla 35B, complementadas
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con la Tabla 37, que permite corregirlas segin los horarios de permanencia. La carga térmica por
iluminacidn se estimo a partir de la potencia instalada y los factores de correccion establecidos en las
Tablas 35B y 38. La infiltracion se calculd conforme a la Tabla 0-3, considerando un suministro de
aire fresco de 8 L/s por persona, mientras que las cargas por particiones internas se obtuvieron

aplicando los factores de correccion correspondientes a muros intermedios establecidos en el manual.

Finalmente, se integraron todas las cargas parciales obtenidas para cada zona, evaluando su variacion

horaria y seleccionando el valor méximo.

2.11.1.4. Modelo fisico y condiciones de frontera
La unidad administrativa CP-I cuenta con un area superior a 700 m?, en la cual se deben considerar

aspectos relevantes como las propiedades térmicas de los materiales de construccion (Tabla 8), asi
como las condiciones que definen el modelo fisico, esenciales para el calculo adecuado de las cargas

térmicas de refrigeracion (Fig. 12).

Fig. 12. Modelo fisico y condiciones de frontera de la unidad administrativa.

Tabla 8. Propiedades fisicas y térmicas del muro de la unidad administrativas (Circle, 2013).

Etiqueta del Concento
material P L(m KkKMWm°C) pkgm*3) CpJkg°C) R(C-m"2-s/J) mt(kg)
Resistencia de la superficie

A0 exterior 0 0 0 0 4.48E-09 0
El Cemento de 3/4 de pulgada 0.01905 0.404 1591.54 465.32 2.04E-09 30.74
c3 Bloque de hormigén 0.1016 0.453 976.34 465.32 9.65E-09 99.08
El Cemento de 3/4 de pulgada 0.01905 0.404 1591.54 465.32 2.04E-09 30.74
EO Resistencia entre superficies 0 0 0 0 9.37E-09 0
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2.11.1.5. Suposiciones y consideraciones
La unidad administrativa de Cerro Prieto se model6d en SketchUp 18 como una tnica zona térmica

(Fig. 13), con el objetivo de simplificar la simulacién y garantizar la compatibilidad con TRNSY'S 18
(Fig. 14), evitando errores asociados a zonas multiples no homogéneas. Los datos meteoroldgicos se
procesaron mediante el Typel5-2 de TRNSYS utilizando el archivo TMY2 de Mexicali, con
intervalos de 0.1 h, permitiendo capturar variaciones horarias y periodos criticos de alta demanda de
refrigeracion, considerando condiciones extremas de temperatura: Tmaxprom = 47.8 °C, TDB = 43
°C, TWB = 28 °C, y un total de 1660 grados-dia anuales. Se incorporaron las propiedades fisicas y
térmicas de los materiales de la envolvente, segin la Tabla 8 (Circle, 2013), sumando las resistencias
de las capas y aplicando los factores de correccion de ASHRAE para determinar la transferencia de
calor a través de muros, techos y ventanas. Se incluy6 la influencia de la orientacion, con inclinacion

de 45° respecto al norte, sombreado de elementos cercanos y la contribucion de particiones internas.

Las cargas internas consideraron ocupacion de 45 personas, iluminacion y equipos eléctricos, asi
como la infiltracion y ventilacion de 8 L/s por persona, aplicando los factores y tablas
correspondientes del manual ASHRAE (1997) para cargas sensibles, latentes y horarios de uso.
Finalmente, se definieron las condiciones operativas del sistema HVAC con temperatura objetivo de
25 °C y rango de confort +2 °C, evaluando la maxima carga horaria entre 14:00 h y 18:00 h. Los
resultados se verificaron para asegurar consistencia con el clima local y el comportamiento esperado
del edificio, garantizando la validez de la simulacion para el dimensionamiento del sistema de

climatizacion.

Fig. 13. Modelo virtual en SketchUp18 considerando solo una zona térmica general.
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Fig. 14. Modelo en TRSNYS18 para el calculo de cargas térmicas

2.11.1.6. Modelo matematico
El Type56 de TRNSY'S permite modelar la transferencia de calor en edificaciones mediante el balance

energético por zona térmica. Para la unidad administrativa de Cerro Prieto, considerando una tnica

zona térmica, las cargas se calculan a partir de la siguiente ecuacion general:

ar, . . . . . (100)
C, d_tz = z Qcond,i + Z Qrad,j + Z Qvent/infil,k + Z Qint,l — Quvac
i I k 1
donde:
e (, = capacidad térmica de la zona [J/K]

e T,=temperatura de la zona [°C]

*  Qcong, = transferencia de calor por conduccion a través de muros, techos y ventanas [W],
calculada mediante:

Tort — Ty (101)

Rtot,i
donde R, ; es la resistencia térmica total de las capas del elemento constructivo, considerando

Qcond,i -

factores de correccion de ASHRAE vy las propiedades fisicas y térmicas de los materiales (Tabla 8,

Circle 2013).

®  (Qrqq,j= ganancia térmica por radiacion solar sobre muros, techos y ventanas [W],
considerando orientacion (45° respecto al norte), inclinacion de superficies, sombras de

elementos cercanos y coeficientes solares de los materiales.

o Quent Jinfitk = ganancia o pérdida de calor por ventilacion e infiltracion [W], determinada

mediante:
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Qvent/infil,k = paireCpVaire (Text - Tz) (102)

donde V.-, = 8 I/s por persona.

. Qint_l: cargas internas [W] por ocupacion, iluminacion y equipos eléctricos. Para la
ocupacion de 45 personas se considero calor sensible de 245 BTU/h y calor latente de 155
BTU/h por persona, ajustado a los horarios de uso (5:00-22:00 h). La iluminacién y equipos
eléctricos se corrigieron segun tablas ASHRAE (18:00—4:00 h).

e Qpuyac = carga de climatizacion requerida [W] para mantener la temperatura objetivo de 25

°C y rango de confort £2 °C.

La ecuacion se integra en pasos horarios de 0.1 h durante los 365 dias del afo, permitiendo determinar
la carga maxima horaria de disefio (14:00—18:00 h). Este valor se convierte posteriormente a kW o

TR para el dimensionamiento del sistema HVAC.

2.11.2. Red fria

2.11.2.1. Configuracion CFD
Para el estudio numérico se considero6 un flujo tridimensional, transitorio, turbulento e incompresible.

Se selecciond ANSYS Fluent (ANSYS, 2009) como herramienta de simulacion de los campos de
flujo y temperatura, ya que ha demostrado ser confiable en el analisis de transferencia de calor en
tuberias enterradas bajo diferentes condiciones de operacion (Uchda et al., 2023; Xie et al., 2022). El
software resolvio las ecuaciones gobernantes de conservacion de masa, momentum y energia,
mientras que las zonas turbulentas del flujo se abordaron mediante el modelo k-¢ estandar propuesto
por Xie et al. (2022). La formulacion de estas ecuaciones, asi como las de energia cinética turbulenta

y tasa especifica de disipacion de energia, se presento en la seccion 2.7.

Para los términos convectivos y viscosos se empled un esquema de discretizacion de segundo orden,
y el acoplamiento presion—velocidad se resolvido mediante el algoritmo SIMPLE. En cuanto a la
convergencia de las simulaciones, se adoptaron los criterios y valores recomendados en la guia del
usuario de ANSYS Fluent. Ademas, se consider6 flujo transitorio, turbulento e incompresible. Por
otra parte, respecto a los mecanismos de transferencia de calor, no se consider6 la radiacion. En
estudios de tuberias enterradas (Al-Sundany et al., 2013; Lopez-Acosta et al., 2021; Sharma et al.,
2010; Xie et al., 2022), las condiciones de frontera mas representativas se establecen mediante un
coeficiente convectivo suelo—aire en la superficie y una temperatura constante en la capa isotérmica
del subsuelo, lo que elimina la necesidad de modelar efectos radiativos en el dominio s6lido o fluido.

Asimismo, de acuerdo con ASHRAE (2013), a profundidades mayores a 1.5 m la radiacion solar no
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influye en la temperatura del subsuelo, ya que el gradiente térmico esta dominado por la conduccion
y la inercia térmica del terreno. Por lo tanto, la definicion de condiciones de frontera promedio
basadas en literatura especializada resulta suficiente para representar el comportamiento térmico del
sistema, sin necesidad de incorporar modelos adicionales de radiaciéon que no aportarian mejoras

sustanciales en la precision de los resultados.

2.11.2.2. Modelo fisico y condiciones de frontera
La Fig. 15 ilustra el modelo fisico estudiado, asi como las dimensiones y la disposicion utilizadas

para la evaluacion térmica del intercambiador agua-suelo y su simulacion mediante ANSY S-Fluent.
L es la longitud caracteristica; Tgyi; ¥ Tsup—soii cOrresponden a la temperatura de la superficie del
suelo y a la capa isotérmica profunda, respectivamente; hg,;; es el ancho del dominio del terreno;
Lgoi1 s la altura total del dominio de suelo (en el esquema derecho, Ly, = z1 + 23, Y Z3 = hgpir);
d; es el didmetro de la tuberia enterrada. La salida se defini6 como pressure-out, mientras que las
entradas del modelo fueron T, (temperatura del agua en condiciones de operacion del
intercambiador), y u,, (velocidad de operacion asociada al “chiller”). Las condiciones de frontera se
implementaron segun las tres clases clésicas. Se aplico una condicion de primera especie (Dirichlet)

en el subsuelo profundo, fijando Ts,j; ¥ Tsup—soir COMO constantes. En los limites laterales se utilizd

. . aT aT .
una condicion de segunda especie (Neumann), con Pl Oy 3y = 0, para representar un dominio

adiabatico. En la superficie del suelo se defini6 una condicion de tercera especie (Robin),
considerando el intercambio con el aire mediante el espesor caracteristico del suelo hg,; y la
temperatura ambiente T,;,-. Esta clasificacion es la empleada en la literatura y en CFD para problemas

de transferencia de calor en tuberias enterradas.
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Fig. 15. Modelo fisico de la red fria: tuberia de suministro de agua helada.
2.11.2.3. Malla computacional e independencia de malla
La malla se gener6é en "Mesh", utilizando exclusivamente elementos hexaédricos dominantes y
alcanzando una calidad de 0.98, como se muestra en la Fig. 16. La independencia de malla se
determino a partir del comportamiento de la temperatura en la entrada y salida del sistema. Para los

estudios paramétricos, se empleé una malla de 7.3x10° elementos.

Fig. 16. Independencia de malla: a) Malla de 7.3x10° incluyendo estrato, tuberia y fluido, b) AT del fluido del sistema y
c) linea recta entre la capa limite y el fluido en el accesorio de la red fria.

Adicionalmente, la independencia de malla espacial se evalué mediante el método GCI, descrito en
la seccion 2.7.1. Para este analisis se consideraron tres tamafios de malla: fina, basica y gruesa, con

una tasa de crecimiento aproximada de 2.83. Los niimeros de elementos utilizados fueron 11,058,685;
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3,042,906 y 1,257,711. La Tabla X muestra los calculos realizados para estimar la incertidumbre de
discretizacion entre las mallas gruesa, basica y fina. Los resultados se calcularon para la temperatura
y la velocidad méximas dentro de la tuberia enterrada. Para la malla basica, los valores de GCI fueron

1.51% para temperatura y 0.77% para velocidad, indicando una adecuada independencia de malla.

Tabla 9. Calculos realizados para estimar las incertidumbres de discretizacion entre las mallas gruesa, basica y fina

Nz, N2, N3 11058685, 3042906, 1257711

I 1.5375
I 1.3425
Tuberia enterrada
Temperaturas Velocidad
maximas (°C)  maxima (m/s)
9, 46.079 8.62514
@, 46.344 8.36313
@ 46.177 7.6103
P 0.9071 4.1456
21 455238 8.6781
el! 0.58% 3.04%
e2l, 1.22% 0.61%
GCIZ, 1.51% 0.77%

2.11.3. Sistema GDCS en estado permanente

2.11.3.1. Modelo fisico y condiciones de frontera

Fig. 17. Modelo fisico y condiciones de frontera del GDCS.
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2.11.3.2.
Las principales suposiciones realizadas en el analisis se pueden enunciar de la siguiente manera:

Suposiciones y consideraciones

e FEl sistema opera en condicion de estado estacionario y las reducciones de presion son
insignificantes.

e El vapor refrigerante sale del generador y, después de pasar por el rectificador, entra al
condensador en estado saturado.

e En el evaporador circula amoniaco puro.

e Las pérdidas de calor y fugas al ambiente son despreciables, excepto en los puntos
comprendidos entre 7 y 8.

e FEl flujo de energia a través de la valvula de expansion es isentalpico.

e La temperatura (To) y presion (Po) de referencia del sistema son 47 °C y 1 atm,
respectivamente, considerando que la ubicacion del sistema se encuentra a 1 m s.n.m.

e No se considera almacenamiento de calor en el tanque de agua caliente.

e Todos los intercambiadores de calor operan con la misma efectividad de transferencia
térmica.

e Todos los demas componentes se consideran adiabaticos.

e Latemperatura del absorbedor ARC se mantiene constante.

e No ocurren reacciones quimicas en ninguna parte del sistema.

2.11.3.3. Modelo matematico

Componente del Balance masico Balance energético Exergia de combustible y
sistema producto
Fuente térmica residual

my =m, + 1y
my X, = m,X, + mzXs

m, = ms + M,
myX, = msXs + meX,

myhy = 1myh, + 1izhy

. . . Tﬂ
myh, = Mmshs + mghg

Presmunz = Qrexldunl (1 - E)

m,; =1y + 1
M, X; = mzX; + meX,

Absorbedor

My, = 1y + iy
My X1z = M7 X1 + 1p3K5;

Ty = Tiyg

Valvula de expansion-I
Mye = 1My,
Bomba-I Tup = 13

M, h; = mzhs + mhghs .

Qresiauar = 117 (hg — h7)

Qabs +Am1zh1z =1y7 Ry, + Myshyy
Qaps = Maa(hys — hay)

Myehie = Mz hyy

Mizhiy + Wiom-; = 1iizhys
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Fresiauar = M3@3 + 1Me@¢

) . T,
A Pabs = Qabs (1 - m)

Faps = Ma7Q17 + 153023 — M50,

Pyai-y = 17917

Foair = MagP16

pﬁomjl = mlz(fﬂw —¢12)
Fgom-1 = Waom-1



Intercambiador

M3 = Mgy

Mys = Mye

Generador o
My + My = 1y, + 114
Ty, = My
7hlSXlS + mlBXIB
= 14Xy + 1i9X19
Rectificador
Tiyg = Mg + 1y
MygX1g = MgX19 + MaeXa0
Mgy = Tiyg
Condensador
Tige = 1y
Ty = 1z
Vélvula de expansion-I|
Ty, =1y,
Evaporador
Thyy = Tiys
Ty = T,
Tanque de
almacenamiento térmico
mh, = g
g = 1y
Bomba-I1
Tiys = 16
Bomba-1I1
My = 1My
Red fria Ty = Titg,

Myzhys + Myshys = Myghyy + Machye

Qgen +myshys + 1yghyg = Myghyy + 1yehye
Qgen =1y (h1y — ho)

Qrec +‘m18h18 = Myohyg +1M150h50
Qrec = zg(h20 — hzg)

Maohz0 = Qeon + Ma1hay

Qcon = 1My7(hso — hz7)

Ma1hyy = Myhs,

Maahsy = Qeva + 1Ma3ho3

Qevn = g, (hsy — hss)

myh; + mohy = thghg + ik

ashas + Waom-11 = Maghas

yohio + Waom-im = Marhyy

Thazhas = Mhay ha,
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Eln[ = 1My3@r3 + Mgy
Fine = M5 P15 + 16016

) . T,
Fyen = Qgen {1 —

Tgen
Fyen = Mys@15 + MygPrg — MysPrs — MyoPio

Prec = TMa9P29 = MagP2g + MigPsg
Frec = 119919 + M0 P20

PBon = 127 (@30 = 927)

Feon = 120 (920 = 921)

Poaiir = Ma202,

Foai-ir = Ma1 9021

Popa = g2 (P22 — 923)

Feva = 135(P33 — 932)

Prank = M35 — MsPs
Frank = 17907 — Mg@g

PBam_—u = Mas (fﬂzs R ZD)
Fgom-11 = Waom-n1

Ppom-111 = mm(fl’n = P10)
Fgom-1 = Waom-im

Prea = M329032

Frea = M33033



Edificacién

Mas = Mgy P _
. . o = M.
Thgghas = Mg ha, “edificion 34934

Feaificion = MasP3s

2.11.4. Sistema GDCS en estado transitorio

2.11.4.1. Modelo fisico y condiciones de frontera

Fig. 18. Modelo fisico en plataforma TRNSYS de GDCS.
2.11.4.2. Suposiciones y consideraciones
En el modelado de sistemas energéticos complejos mediante TRNSY'S, resulta necesario establecer
un conjunto de suposiciones y consideraciones que permitan representar el comportamiento dinamico
del sistema con un grado adecuado de simplificacion. Estas hipotesis facilitan la convergencia
numérica, reducen la incertidumbre en la parametrizacion y aseguran que el modelo pueda reproducir

de manera confiable las condiciones de operacion del sistema geotérmico de climatizacion (GDCS).
Las principales consideraciones adoptadas en la simulacion se resumen a continuacion:

e El chiller por absorcion (Type 107) se modela bajo la relacion entre calor de entrada y frio
generado mediante un coeficiente de desempefio (COP), el cual se considera dependiente de
la temperatura de entrada al generador y del evaporador.

e Las bombas de circulacion (Type 114) se simulan en funcion de su curva caracteristica de

caudal-presion, considerando eficiencia constante y sin variacion estacional en el desempefio.
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e El tanque de almacenamiento térmico (Type 60c) se representa mediante un esquema de
estratificacion térmica idealizada, con pérdidas globales hacia el ambiente basadas en
coeficientes de transmision de calor definidos en la literatura.

e Fl intercambiador de calor (Type 91) se modela con eficiencia constante, independiente del
numero de unidades de transferencia (NTU), y se asume un flujo contracorriente entre
fluidos.

e FEl auxiliar de calefaccion y auxiliar de refrigeracion (Type 6 y Type 11f) se consideran como
respaldo para suplir demandas adicionales de calor o frio, operando inicamente cuando las
condiciones del sistema no permiten alcanzar la temperatura de consigna.

e Los diversores y mezcladores (Type 11f) trabajan bajo el supuesto de mezcla instantanea y
homogénea de flujos, sin retardos en la dindmica.

e La carga térmica del edificio (Type 9c) se implementa a partir de archivos externos con datos
horarios representativos del perfil de uso, suponiendo ocupacion constante y sin variaciones
en el mobiliario o en la ganancia interna.

e Los componentes de control (Type 2b, integrador e histeresis) se utilizan para definir los
ciclos de operacion en funcion de temperaturas de consigna, asumiendo una respuesta ideal
y sin retardos.

e Los modulos de salida (Type 65 y Type 92) permiten unicamente el monitoreo grafico y
numérico de las variables de interés, sin influir en los calculos termodinamicos.

e Las condiciones climaticas (Type 15-2) corresponden a un archivo meteorologico TMY2 de

Mexicali, el cual se adopta como representativo de las condiciones promedio de largo plazo.

2.11.4.3. Modelo matematico
El modelo matematico del GDCS se formula a partir de balances de energia transitorios, relaciones

constitutivas de desempefio para cada equipo y ldgicas de control que reproducen el comportamiento
observado en las simulaciones dindmicas. A continuacion, se presentan las ecuaciones principales

empleadas en TRNSYS y la forma en que se calibran con los resultados transitorios.
2.11.4.3.1. Produccion de frio: chiller por absorcion

La potencia frigorifica instantanea se obtiene como producto del calor suministrado al generador por

el COP del ciclo NH;—H.O:

Qcool(t) = COP(Tgen(t): Teva (D) - Qgen,in(t) (103)
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En el modelo, COP se define mediante una correlacion empirica o tabla interpolada ajustada a los

datos experimentales.
Condicion de operacion (encendido/apagado):

COP(t) =0 si Qgen,in(t) < chres(t) (104)

donde Qypyes(t) es el calor minimo requerido para activar el chiller (se obtiene por calibracion).

2.11.4.3.2. Balance energético del generador / acoplamiento al tanque

El calor suministrado al generador proviene del tanque térmico y de la fuente geotérmica residual:

Qgen,in (t) = mtan—gen (t) Cp [Ttan—out (t) - Tgen,in (t)] + Qintercambiador (t) (105)

Donde Qintercampiador (t) Tepresenta calor residual disponible
2.11.4.3.3. Modelo dinamico del tanque estratificado (nodal)

El tanque se modela por capas/estratos i. Para cada estrato:

Y . 106

C; d_tl = M i () Cp [ Tin,i (©) — Tii )] + Mo i @) Cp [Ti(0) — Tonri ()] (106)
Pérdidas del estrato a ambiente:

Qperd,i(t) = Utan,iAtan,i[Ti(t) - Tamb(t)] (107)

2.11.4.3.4. Distribucion de frio hacia edificio y auxiliares

La entrega de frio al edificio depende del caudal de agua helada y de la temperatura de suministro:

Qed(t) = mfr(t)cp [Tfr,in(t) - Tfr,out(t)] (108)

El sistema auxiliar entra en operacion cuando la temperatura suministrada por el chiller no alcanza el

setpoint:

Si Tfr,out(t) > Tset(t) - Qaux(t) = faux(Tset — Tfr,out(t)) (109)
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2.11.4.3.5. Torre de enfriamiento: rechazo térmico y consumo hidrico
La potencia de rechazo de la torre corresponde al calor que no es absorbido por la red:

Qrej (t) = Qabs,rej (t) + Qperd,otros (t) (110)

Consumo hidrico por evaporacion y purgas (modelo simplificado, calibrable):

Qrej (t) (111)
Ly

magua,loss (t) = kev

donde L,, es el calor latente efectivo (kJ/kg) y k.., n factor empirico que recoge condiciones de torre

y clima (calibrar con valores: verano promedio  Tiggyq10ss(t) = 4,190.31 kg/

h; anual promedio ~ 3,844.1 kg/h; picos = 10,015.7 kg/h).
2.11.4.3.6. Intercambiadores y efectividad (manifold, recuperadores)

Se usa la formulacion efectividad—NTU con efectividad ¢ (constante o funcion calibrada):

Q(t) = rSCmin (Th,in (t) - Tc,in(t)) (112)
Donde Gy, = MCp. Ajustar € con datos de intercambio entre tanque, manifold y red.
2.11.4.3.7. Ldgica de control e integracion temporal

Encendido/apagado de elementos por histéresis (implementado con integrador/histéresis):

1 SiX(t) = Xon (113)
ueq(t) = 0 SlX(t) SXOff
Ueq(t™) encaso contrario (mantener estado)

2.11.4.3.8. Modelado de eventos de caida térmica (fallas o pérdida de suministro)

Para representar las 5 interrupciones detectadas en verano, se introduce la funcion multiplicadora

@ge0(t) € [0,1] sobre la disponibilidad de calor residual:

Qgeo,res(t) = Qgeo (t)Qgeo,nom(t) (114)

donde age,(t) = 0 durante caidas (intervalos que listaste) y 1 en operacion nominal. Esto permite

cuantificar la respuesta del sistema y la intervencion del auxiliar.
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Capitulo 3: Edificio a
climatizar, calculo de cargas
térmicas y diseino del GDCS

Este capitulo describe detalladamente los métodos y procedimientos que seguimos para llevar a cabo

la investigacion, asegurando que los resultados sean reproducibles y validos.
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El GDCS, el cual emplea un sistema por absorcion alimentado con calor residual y respaldado por un
sistema de almacenamiento térmico. Este enfoque busca mejorar la eficiencia energética y garantizar
el confort térmico en edificaciones mediante el aprovechamiento de recursos geotérmicos de baja

entalpia.

Para ilustrar la interaccion entre los distintos componentes y variables del sistema, la Fig. 19 presenta
un diagrama esquematico que resume el flujo de informaciéon y energia dentro del GDCS. Se
identifican los principales modulos: la caracterizacion inicial del recurso geotérmico, el analisis del
calor residual disponible, el almacenamiento térmico, la unidad de absorcion, la red de distribucion
de frio y los fan-coils encargados del acondicionamiento de espacios interiores. Ademas, se incluye

la evaluacion final del confort térmico en el edificio.

A continuacion, se describe cada una de estas etapas, detallando las variables clave involucradas y su

papel en el desempeiio general del sistema.

Fig. 19. Diagrama de flujo de los elementos claves de GDCS involucrando sus variables.

3.1. Caso de estudio
El campo geotérmico Cerro Prieto, ubicado en Mexicali, Baja California, es uno de los cinco campos
geotérmicos explotados por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y ha sido fundamental para el

suministro eléctrico en la region. Su primera unidad de generacion eléctrica, con una planta de
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condensacion de 37.5 MW, comenz6 a operar en 1973 en la seccion CP-1, y desde entonces el campo
ha crecido hasta contar con 13 unidades distribuidas en cuatro plantas, alcanzando una capacidad
instalada total de 720 MW. Cerro Prieto combina tecnologias de flash simple y doble, lo que le permite

descargar la salmuera residual en grandes estanques de evaporacion (Fig. 20).

Alo largo de su operacion, el campo ha enfrentado desafios como el aumento del consumo especifico
de vapor (SSC), que para 2008 habia alcanzado 2.45 kg/s por MW, y la gestion de grandes volumenes
de salmuera geotérmica, con 72.3 millones de toneladas eliminadas mediante inyeccion y evaporacion
en lagunas de evaporacion de 18 km?. Cerro Prieto ha sido objeto de multiples estudios, incluyendo
evaluaciones de poligeneracion con energia solar (Ezzat y Dincer, 2016) y simulaciones numéricas

del proceso termodinamico de la planta Cerro Prieto I (Hernandez-Martinez et al., 2019, 2020).

Fig. 20. Distribucion de las plantas geotérmicas del Campo Cerro Prieto, Mexicali, B.C (Comision Federal de
Electricidad, Subdireccion de generacion, gerencia de proyectos geotermoeléctricos, 2010; DiPippo, 2012)
Dentro del campo geotermoeléctrico, se encuentran oficinas con un érea total de 748 m?
(32.399493, -115.237604), que requieren condiciones térmicas adecuadas para asegurar confort
y productividad del personal. Estas oficinas se encuentran proximas a zonas de calor residual
geotérmico, y estdn acondicionadas mediante equipos electromecdnicos que operan
principalmente de marzo a octubre, con una capacidad de refrigeracion de 87.9 a 94.9 kW
(25 a 27 TR). El conocimiento detallado de las condiciones climaticas externas, asi como la
disponibilidad de calor residual, constituye la base para evaluar estrategias de refrigeracion
eficientes, incluyendo la posible integracion de sistemas de enfriamiento por absorcion que

aprovechen el calor geotérmico disponible.
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3.1.1. Condiciones climatoldégicas

Los datos meteorologicos de Mexicali fueron adquiridos, procesados y analizados de
Worldweatheronline (2022). El archivo de datos climaticos (TMY2) incluye informacion de
aproximadamente 239 estaciones que abarcan el periodo de 1994 a 2021 en la region de Mexicali. El
clima del sitio de estudio se caracteriza en la temporada de verano por temperaturas de bulbo seco
(DBT) y bulbo humedo (WBT) que alcanzan los 43 °C y 28 °C(Infraestructura Educativa (INIFED)
SEP, 2014), respectivamente, asi como una humedad relativa del 10%. Los registros muestran una
temperatura maxima promedio de 48 °C entre las 15:00 y las 18:00 h, mientras que la humedad
relativa promedio minima es de 7% en el mismo intervalo horario durante los meses de verano (Fig.
21). Este analisis meteorologico se realizd con el fin de caracterizar las condiciones climaticas
extremas de la region y proporcionar una base solida para el dimensionamiento y disefio de sistemas
de refrigeracion y acondicionamiento de aire, permitiendo estimar las cargas térmicas de disefo,
seleccionar adecuadamente los equipos (evaporadores, condensadores, generadores, absorbedores) y
evaluar el desempefio energético bajo condiciones reales de operacion. Asimismo, estos datos son
fundamentales para la implementacion de DCS y estrategias de operacion que optimicen el consumo
energético, manteniendo confort térmico aun durante los picos de temperatura, siguiendo las
recomendaciones del Manual de ASHRAE (Circle, 2013) y la Guia para la incorporacion de
DCS(ASHRAE, 2013).
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Fig. 21. Temperatura de bulbo seco y humedad relativa seglin un afio tipico en Mexicali, B.C., México (WinFinder, 2022;
Worldweatheronline, 2022).

3.1.2. Determinacion de las cargas de refrigeracion
En este apartado se determina la carga de refrigeracion de la unidad administrativa, considerando el
clima calido-seco y las temperaturas maximas durante los meses de verano. Para el calculo se tomaron

en cuenta una DBT de 43 °C, una WBT de 28 °C y una humedad relativa del 10%.

El método del factor de carga de refrigeracion, recomendado por (ASHRAE, 2013) para el disefio de
DCS, se emplea considerando las dimensiones y el tipo de uso de la edificacion. Se utilizé un factor
promedio de 7.4 m*/kW (valor tipico para oficinas), aplicado al area total de la unidad administrativa
de 748 m?. Al dividir el area por el factor seleccionado, se obtuvo una carga de refrigeracion de
101.08 kW (28.74 TR) (Fig. 22).
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Fig. 22. Valores aproximados de carga de enfriamiento por unidad de 4rea (ASHRAE, 2013).

Por otro lado, la unidad administrativa de Cerro Prieto I se modelo en SketchUp 18 utilizando su
plano arquitectonico proporcionado por la CFE (Fig. 23), considerando la edificaciéon como un todo
integrado. Posteriormente, se simulé el comportamiento térmico de la unidad administrativa durante
los 365 dias del afio utilizando TRNSYS-Solar (Fig. 16). Para ello, se empleo el Type 15-2 junto quien
procesa los datos climaticos TMY?2 de Mexicali, y el Type 56 para modelar la edificacion, incluyendo
las suposiciones de carga térmica, con una temperatura de climatizacion de 25 °C. Ademas, se
utilizaron las bibliotecas integradas del Type 56 para definir ocupacion y horarios de oficina, asi como

la iluminacion interior y tipo de vidriado.

Fig. 23. Modelo virtual de la unidad administrativa de Cerro Prieto I en SketchUp 18, asi como su orientacion en vista
superior (Google Maps, n.d.).

86



Fig. 24. Modelo virtual en la plataforma de TRNSYS-Solar en la simulacion de cargas térmicas.

De acuerdo con las metodologias aplicadas para el calculo de cargas térmicas, los resultados
mostraron un margen de discrepancia entre el modelo virtual y los procedimientos manuales de no
mas del 7%. Segln la investigacion de Thakar et al. (2021), donde se reportan diferencias de hasta un
5% en comparacion con modelos virtuales, estos resultados pueden considerarse confiables

(Tabla 10).

Tabla 10. Determinacion de las cargas de refrigeracion bajo diferentes metodologias.

Método de célculo de carga térmica  Demanda de refrigeracion (TR)

Equipos de aire acondicionado instalados 27

TRNSYS-ASHRAE 31.72
Metodologia: CLTD 29.47
Factor de carga de refrigeracion ASHRAE 29.74
Cargas instantaneas de HVAC 29.42

3.1.2. Perfil horario y mensual de la carga de refrigeracion

El analisis del perfil horario y mensual de carga térmica para la unidad administrativa de 748 m? en
Cerro Prieto 1 se realizo a partir de la simulacion dindmica en TRNSYS-Solar, empleando como
insumo el archivo climatico TMY?2 correspondiente a Mexicali, B.C. El edificio corresponde a un
espacio administrativo de uso continuo en horario laboral (05:00-22:00 h), con ocupacion promedio
de 45 personas, consideradas con vestimenta ligera de oficina (0.7 clo) y nivel metabolico de 1.2 met,
acorde a lo sugerido por (Circle, 2013). Las cargas internas incluyeron equipo de oficina y alumbrado
con densidad de potencia instalada de 12 W/m?, ademas de las ganancias internas por ocupacion. Los
resultados mostraron que la demanda maxima de refrigeracion ocurrio en la hora 4865.084 (5:00
p.m.), registrando un valor de 111.56 kW (401,616 kJ/h). La Fig. 25 muestra que, durante los meses
de invierno, enero y diciembre, la carga de calefaccion Qy,, ¢ alcanza valores maximos cercanos a 94
kW y 16.6 kW, respectivamente, mientras que la demanda de refrigeracion Q.,,; Se mantiene

relativamente baja, entre 10 y 13 kW, reflejando la necesidad puntual de calefaccion para mantener
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confort térmico. A partir de marzo, la carga de refrigeracion comienza a incrementarse
progresivamente, alcanzando su punto maximo en los meses de julio y agosto con valores de hasta
111.56 kW y 95.31 kW, respectivamente, bajo los horarios 22 de julio a las 18:00 y 26 de agosto
18:15 h. Este comportamiento responde a las altas temperaturas exteriores y la mayor radiacion solar
incidente en la regidn, lo cual genera cargas internas y externas significativas que requieren operacion
continua del sistema de enfriamiento. La carga de calefaccion disminuye practicamente a cero en los
meses calidos, destacando que el sistema debe estar dimensionado preferentemente para satisfacer la

demanda de refrigeracion durante la mayor parte del afo.
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Fig. 25. Cargas de refrigeracion anual de la unidad administrativa considerando las horas térmicas mas criticas (22 de julio
a 18:00h).

3.1.3. Descripcion del sistema

La Fig. 26 presenta una vista esquematica del sistema tedricamente disefiado, el cual se basa en el
aprovechamiento del calor residual generado por la planta geotermoeléctrica Unidad V de Cerro
Prieto. Este aprovechamiento se logra mediante un conjunto de componentes destinados a la
recuperacion y transferencia de energia térmica util. Dicho conjunto estd conformado por un
separador de mediana presion (entrada 1, salidas 2 y 3), un separador de baja presion (entrada 4,
salidas 5 y 6), un intercambiador de calor tipo “manifold” (entrada 7, salida 8), un tanque de
almacenamiento térmico (entradas 7 y 9, salidas 8 y 10), y tres bombas centrifugas responsables del

transporte del fluido a lo largo del sistema.

En los sistemas de refrigeracion por absorcion de vapor, es indispensable una fuente de calor que
induzca la evaporacion del amoniaco contenido en la solucion absorbente. En el sistema analizado,
dicha energia es proporcionada por el fluido geotérmico previamente recuperado, el cual alimenta el
ciclo de absorcion en el que se emplean agua y amoniaco como absorbente y refrigerante,
respectivamente. El sistema de refrigeracion esta constituido por cuatro componentes principales:

generador, condensador, evaporador y absorbedor. Ademas, se incluye un circuito de agua fria (puntos
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18-19-20-21-22 y 27-26), cuya funcion es extraer el calor residual de los procesos de condensacion y
absorcion que tienen lugar en el rectificador, el condensador y el absorbedor. Los puntos 27 y 28 se
derivan del punto 26, mientras que el punto 31 representa la convergencia de los flujos provenientes
de los puntos 29 y 30, los cuales corresponden a las lineas de retorno del condensador y del
rectificador, respectivamente. En el generador, la energia térmica procedente del recurso geotérmico
se transfiere a la solucion rica en amoniaco (trayectoria comprendida entre los puntos 4-5 y 8-9), lo
que provoca la evaporacion parcial del amoniaco. Como consecuencia, la solucion se empobrece y es
conducida hacia el absorbedor. El vapor de amoniaco generado se dirige al rectificador (punto 12),
donde puede ir acompafiado por una pequeiia cantidad de agua. Esta fraccion de agua es condensada
mediante el circuito de agua fria (puntos 22-23) y devuelta al generador (punto 13), mientras que el
amoniaco purificado continta su trayecto hacia el condensador (punto 14). En el condensador, el
amoniaco se licua al ceder su energia térmica al flujo de agua fria (puntos 21-24). Posteriormente, el
refrigerante liquido pasa a través de una valvula de expansion (puntos 15-16), lo que reduce su presion
hasta adecuarla a las condiciones del evaporador. En este tltimo componente, el amoniaco se evapora
nuevamente al absorber el calor proveniente del ambiente del espacio a climatizar (puntos 16-17 hasta
26-27), generando el efecto de refrigeracion deseado. El amoniaco en fase vapor ingresa al
absorbedor, donde es absorbido por la solucién pobre en amoniaco procedente del generador,
originando nuevamente una solucion rica (punto 17). Esta solucion es impulsada mediante una bomba
centrifuga (puntos 6-7-8) de regreso al generador, cerrando asi el ciclo termodinamico del sistema de

refrigeracion por absorcion.

Finalmente, como medida complementaria de eficiencia energética, el agua fria que sale del
evaporador es dirigida hacia un intercambiador de calor enterrado (entradas 33 y 35, salidas 32 y 34).
Esta etapa contribuye al control térmico del sistema, mejorando su desempeifio global, y se encuentra

directamente asociada al edificio que se desea climatizar (entrada 36, salida 37).
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Fig. 26. Diagrama de flujo termodinamico del distrito de enfriamiento geotérmico.

3.1.4. Acoplamiento de la fuente térmica con el sistema por absorcion

En este apartado se presenta el disefio del acoplamiento de la fuente térmica con el sistema de
generacion de agua helada (“chiller” por absorcion). La Fig. 27 muestra el detalle del foco térmico,
el cual se aprovecha tedricamente para la recuperacion de calor, basado en los datos obtenidos de un

levantamiento de campo realizado en la Unidad 5 del campo geotérmico Cerro Prieto 1.

Fig. 27. Toma térmica propuesta del canal de distribucion de las purgas de humedad.
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Se identifico que la zona destinada para la extraccion del fluido geotérmico de baja entalpia (fluido
residual) tiene un didmetro de 0.35 m. Este fluido proviene de los separadores de humedad de mediana
y baja presion. Con el fin de mejorar la comprension del proceso de generacion de energia eléctrica
en la Unidad 5, se revisaron los estudios realizados por (Cadenas, 2010; DiPippo, 2012; Kotaka et
al., 2010; Valdéz et al., 2008), los cuales proporcionaron la informacion necesaria para identificar las
caracteristicas fisicas y térmicas requeridas para alimentar nuestro modelo virtual. A partir de los
trabajos realizados en las plantas geotérmicas y sus analisis termodinadmicos, se estimo el flujo masico
saliente de los separadores de humedad (Langella et al., 2017). Seglin la literatura sobre el campo
geotérmico Cerro Prieto I, los separadores utilizados son de mezcla y de humedad de tipo impacto
(Tabla 11). El separador de humedad se ubica entre los separadores de mezcla y la turbina, con el
objetivo de separar el agua del vapor cuando el contenido de agua es inferior al 10%. Se propone la
adquisicion de un tanque de almacenamiento térmico con intercambiadores de calor de placas para
suministrar agua pura a una temperatura de 90 °C al “chiller” por absorcion, lo que mitigaria el

problema de corrosion que podria causar el fluido directo en el sistema de generacion de agua helada.

Tabla 11. Caracteristicas termodinamicas de la Unidad 5 de la Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto I

Parametro Separador de mediana presion Separador de baja presion
(MP) (LP)
Presion de entrada (Pa) 415,000 205,000
Temperatura de entrada (°C) 145 121
Flujo masico de vapor (kg/s) 39.7 37.8

Por otro lado, se hizo un levantamiento de medidas fisicas y térmicas de la seccion que se aprovecho

tedricamente (Fig. 28).
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Fig. 28. Zona de estudio y toma térmica propuesta de la Unidad 5.
La Fig. 29 muestra las mediciones térmicas mediante una cdmara termografica con margen de error
+2 °C y fisicas mediante flexometro, identificando ciertas fluctuaciones de los registros de
temperatura, sin embargo, se encuentran en los rangos de temperatura media correlacionado a los
analisis termodindmicos de la Unidad 5 (Tabla 12). Se considerd para el modelo del sistema de DC

geotérmico, una temperatura de 110 °C, flujo monofésico y salmuera con baja concentracion de sales.

Fig. 29. Mediciones térmicas del calor residual proveniente de los separadores de mediana y baja presion.
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Tabla 12. Resultados de las estimaciones del recurso térmico residual

Turbina Purgas
T (°C) P (kPa) m (kg/s) h(kJ/kg) T (°C) P (kPa) m (kg/s) h (kJ/kg)
Valdez et al. (2008) MPS 145.1 4187 39.1 142900.0 - - - -
LPS 120.6 204.0 37.4  136480.0 1213 206.9 - 508.7
MPS 1450 4148 39.7 - - - - -
LPS 121.0 205.0 37.8 - - - - -

Autor

DiPippo R. (2012)

3.1.5. Seleccion del sistema de refrigeracion de agua helada

De acuerdo con la literatura, se sigui6 un procedimiento metodolégico para seleccionar el sistema de
refrigeracion mas adecuado. Uno de los parametros fundamentales a considerar, segun la (ASHRAE,
2013), guia de referencia para el disefio de sistemas de DC, es la carga térmica calculada de la
edificacion. Ademas, es crucial evaluar la fuente térmica disponible, tomando en cuenta variables
como presion, flujo masico y temperatura. Para garantizar una seleccion Optima, se recopild
informacion de proveedores tanto del mercado nacional como internacional, la cual se presenta en las

Tablas 13 y 14.

Tabla 13. Caracteristicas de diferentes “chillers” por absorciéon comerciales nacionales.

Tabla 14. Caracteristicas de diferentes “chillers” por absorcion comerciales internacionales

Capacidad de

s o R . bl Fluido de o i , m P Tin Teva Tcon Costo
Compaiia Pais Modelo Tipo de chiller trabajo rdrlgtr.l:;l;n kW / (kg/s)  (kPa) ©C) ©C) ©C) cor (mxn $)
ALK Central Air Conditioning ~ China AC-280 Absorcion por agua caliente  LiBr-H20 280/ 50 35 784 65-120 5 38 1.5 560,118.55
BINGSHAN Shandong Lucy Taiwan  BS-180 Absorcidn por vapor LiBr-H20 633/ 180 0.0833 150 95 7 38 0.8 560,118.55
New Energy Technology C.O.  China XZ-115 Absorcidn por vapor LiBr-H20 175/ 50 0.1 100 100 12 37 0.7 373,412.37
BROAD USA BDSY-20  Absorcion por vapor LiBr-H20 232/66 0.12 120 100 5 38 0.7 280,059.28
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Con base en la fuente térmica disponible y los requerimientos de carga de refrigeracion para la
climatizacion de la edificacion, se selecciond un “chiller” de absorcion de la marca THERMAX,
accionado por vapor. Este equipo garantiza un funcionamiento seguro incluso bajo condiciones de
temperatura ambiente superiores a 40 °C, un aspecto fundamental dada la climatologia extrema de

Mexicali.

3.1.6. Seleccion del tanque de almacenamiento térmico

Se present6 el disefio del tanque de almacenamiento de acuerdo con las cargas térmicas de la zona,
concluyendo que, para el caso particular es necesario adquirir un tanque de almacenamiento térmico
de 100 m?® (Fig. 30). Para conocer cuanta energia almacena el tanque térmico se usa la siguiente

ecuacion:

ETA = Myater * CPwater * ATexchanger (115)

Se calculd el volumen a partir de la Ec. 100 con relacion a la demanda de enfriamiento requerida

considerando un calor Cpggua de 4.19 kJ/kg °C y un AT interambidaor de 15 °C.

Fig. 30. Tanque de almacenamiento comercial de 100 m? de acuerdo con la demanda de refrigeracion.

3.1.7. Diseiio de la red fria
En esta seccion se aborda un aspecto crucial en términos de eficiencia energética, ya que la red fria
representa la parte mas costosa de los DCS. En la Tabla 15 se muestra la conductividad térmica de

acuerdo con el grado de saturacion de tres tipos de rocas comunes. De acuerdo con el ASHRAE
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(2013), cuando existe ausencia de datos del suelo donde se situara el sistema de red fria, se recomienda
el uso del valor de conductividad térmica de 2.16 W/m-K. Para los estudios dinamicos-térmicos del
sistema de red fria se usd la conductividad obtenida por mediciones en campo de 2.5 W/ m'K. En

relacion con los estudios de geologia y geofisica del suelo del campo geotérmico.

Tabla 15. Valores de conductividad térmica del suelo acorde con el nivel de agua saturada (ASHRAE, 2013).

Contenido de humedad en la roca Conductividad térmica (W/m K)
(por masa) Arena Limo Arcilla

Bajo, <4% 0.29 0.14 0.14

Medio, 4%-20% 1.87 1.30 1.00

Alto, >20% 2.16 2.16 2.16

Garcia et al. (2012) estudiaron el comportamiento térmico del suelo en un deposito de basura cercano
al campo geotérmico, evaluando las condiciones del terreno con y sin residuos. Para el caso sin
basura, registraron en abril (primavera) una temperatura promedio maxima de 22.8 °C en el periodo
matutino y de 40.3 °C en el periodo vespertino. Los valores promedios méaximos alcanzaron 28.5 °C
en la mafiana y 44.5 °C por la tarde. Asimismo, la radiacion neta reportada fue de 153.93 W/m? en la
mafiana y 374.49 W/m? en la tarde. A través del estudio efectuado en el campo geotérmico Cerro
Prieto sobre magnetometria se identifico un intervalo del gradiente térmico entre 6T/0Z = 33 °C/km
y 0T/0Z = 38 °C/km (Fig. 31) (Espinosa-Cardefia and Campos-Enriquez, 2008; Prol-Ledesma and
Moran-Zenteno, 2019), calculando a una profundidad de 3 m y considerando una temperatura
promedio ambiente de 31 °C para temporada de verano, la temperatura a esa profundidad se encuentra
entre 31.11 °C y 31.13 °C. Para predecir la temperatura del subsuelo, puede utilizarse la ecuacion
basada en la temperatura media anual (Al-Sundany et al., 2013; Bisoniya, 2015; Garcia, 2017; Sharma
et al., 2010).
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Fig. 31. Gradientes térmicos del campo geotérmico Cerro Prieto (Espinosa-Carderia & Campos-Enriquez, 2008).

En la Fig. 32, la temperatura mas alta se tiene en la temporada de octubre debido a que mantiene una

amplitud relativa entre la temperatura del suelo correlacionada con la temperatura promedio anual.

Fig. 32. Comportamiento del subsuelo a 3 m usando TMY?2 de Mexicali a través de TRNSYS-Solar.

De acuerdo con otros estudios, como el de Garcia et al. (2012), en los que se realizé un analisis
térmico sobre las condiciones de almacenamiento de energia en un basurero cercano a la Central
Geotermoeléctrica de Cerro Prieto I, se determinoé que la temperatura del suelo bajo condiciones de
primavera alcanz6 44.5 °C durante el turno vespertino, con una radiacion neta promedio de 374.49
W/m?. Ademas, para definir el didmetro de la tuberia propuesta, se tomaron en cuenta los estudios de
Jannatabadi et al. (2020) y Thakar et al. (2021), en los cuales se establece que el diametro del ducto
de salida del “chiller” por absorcion debe contrastarse con la longitud del trayecto que recorrera el
fluido hasta la unidad de aire frio. Como se observa en la Fig. 33, la cafeteria es la zona que mas se
aproxima a la capacidad de refrigeracion requerida por la unidad administrativa. Por esta razon, se
utiliz6 una tuberia con un diametro interior de 0.07 m y un didmetro exterior de 0.08 m, fabricada en

acero inoxidable.
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Fig. 33. Disefio de red fria efectuado para las instalaciones de la Universidad de Petréleo de India (Thakar et al., 2021).

3.2. Verificacion y validacion de resultados
Esta seccion se organiza en dos apartados principales. El primero presenta la validacion en estado
estacionario mediante ANSYS-Fluent y EES. El segundo aborda el analisis en régimen dinamico

transitorio utilizando TRNSYS-Solar.

3.2.1. Verificacion CFD

Esta seccion presenta la validacion de la simulacion del flujo de fluidos dentro de un edificio
utilizando ANSY S-Fluent. Las simulaciones se llevaron a cabo empleando el modelo de turbulencia
k-g estandar. Los resultados se comparan con los reportados por Nielsen (1990), indicando una
desviacion estandar del 10.12% en la Figura 34(b) y del 8.96% en la Figura 34(c). Ademas, Jiménez-
Xaman et al. (2020) reportaron desviaciones maximas de aproximadamente 16.1% entre los
resultados numéricos y experimentales, mientras que las desviaciones observadas en el presente

estudio se mantienen por debajo de este umbral.
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Fig. 34. Comparacion de los resultados de la velocidad horizontal entre el presente estudio y los reportados por Nielsen
(1990) en diferentes ubicaciones: (a) la malla, (b) velocidad horizontal en x = 1.0*, y (c¢) velocidad horizontal en x = 2.0*.

3.2.2. Validacion del estudio estacionario

En este apartado se presenta, en primer lugar, la verificacion del flujo de fluido mediante simulaciones
CFD a través de ANSYS-Fluent. Posteriormente, se expone el desarrollo del codigo numérico
utilizado para el analisis integral del sistema. De acuerdo con lo reportado por Ozcan et al. (2019) y
Lech (2009), la evaluacion del sistema se centré en parametros clave como el COP, asi como en las
eficiencias energética y exergética, seleccionados con base en los antecedentes encontrados en la
literatura. El codigo se estructuré de manera modular, abarcando las siguientes partes del sistema: a)
fuente térmica, b) sistema de generacion de agua helada (“chiller” por absorcion), ¢) intercambiador

tierra-agua, y d) intercambiador-edificio.

3.2.2.1. Cédigo EES
La validacion del codigo desarrollado en EES se organizo en dos apartados principales. El primero

corresponde a la fuente térmica, donde se evaluo el aprovechamiento del calor residual del proceso
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geotermoeléctrico como insumo energético del sistema. El segundo aborda el ciclo de refrigeracion
por absorcion, en el cual se verificaron los balances de energia y exergia de los componentes
principales, asi como la consistencia de pardmetros globales de desempefio. Esta estructura permite
comprobar de manera sistematica la confiabilidad del modelo numérico antes de su integracion en el

analisis general.

3.2.2.1.1 Fuente térmica
Se selecciono el reporte técnico de Valdéz et al. (2008), quienes realizaron un estudio termodinamico

de la Unidad 5 de Cerro Prieto 1. Se desarrolldé un codigo en la plataforma EES y se verifico su

precision comparandolo con los resultados obtenidos por los autores mencionados (ver Fig. 35)

Fig. 35. Resultados de la simulacion de la fuente térmica a través de EES.

Se llevo a cabo la validacion de la caracterizacion de la fuente térmica considerando los resultados
obtenidos con el codigo EES y los reportados por Valdéz et al. (2008) cuyo aprovechamiento esta
previsto para accionar el sistema de refrigeracion por absorcion. Los indicadores MAE y RMSE
presentan valores bajos en todas las variables, lo que refleja un error absoluto y cuadratico minimo
en las estimaciones. El error relativo medio (MRE%) se mantiene en niveles aceptables, destacando
un mayor porcentaje en la entalpia (15.19%), mientras que el resto de las variables se mantienen por
debajo del 4%. Finalmente, el coeficiente de concordancia de Willmott (d) presenta valores cercanos

a la unidad (>0.999), lo que confirma una fuerte correspondencia entre los resultados simulados y los
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datos de referencia. Estos hallazgos evidencian que el modelo reproduce de forma precisa el

comportamiento del ciclo (Tabla 16).

Tabla 16. Comparacion de datos experimentales y numéricos del ciclo del calor residual.

Variable MAE RMSE MRE % Willmottd
T (°C) 0.255 0.5423 1.88 0.9999
m (kg/s)  0.00025 0.00049  3.38 1

P (kPa) 0.2863 0.8986  0.047 0.9999

h (kl’kg) 2.8497 4.2257 15.19 0.9999

s (kJ/kgK) 0.0285 0.0895 2.17 0.999

3.2.2.1.2. Ciclo de refrigeracion por absorcion
En esta seccion considerada del GDCS corresponde al ciclo de refrigeracion por absorcion (Fig. 36).

Se presentan los resultados obtenidos con el cddigo desarrollado, comparados con los reportados por
Lech (2009). Los indicadores de validacion del ciclo de refrigeracion por absorcion evidencian una
alta precision en la simulacion (Tabla 17). Los valores de MAE y RMSE son practicamente nulos en
todas las variables, destacando especialmente la entropia (s), donde los errores reportados son
inexistentes. El error relativo medio (MRE%) se mantiene por debajo del 0.02%, reflejando una
minima desviacion respecto a los datos de referencia. Asimismo, el coeficiente de concordancia de
Willmott (d) alcanza valores iguales o muy proximos a la unidad (>0.9999), lo cual confirma la buena
correspondencia entre los resultados calculados y los datos base. En conjunto, estos indicadores

demuestran la robustez y exactitud del modelo del ciclo de absorcion.
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Fig. 36. Contraste de resultados obtenidos por codigo propio vs resultados de (B. Ozcan et al., 2019).
Para el desarrollo del codigo, se aplicaron los principios de balance de masa, energia y exergia. En el

caso de la transferencia de calor en los intercambiadores de calor, se implemento la ecuacion para la

distribucion de temperaturas en un intercambiador de doble tubo con flujo en contracorriente:

AT, — AT. (116)

n (572)

DTMLCF =

Cabe destacar que el uso de EES se debe a que su libreria incluye tablas de refrigerantes y tablas de

vapor, lo que lo convierte en una herramienta practica para este tipo de estudios.

Tabla 17. Contraste de la verificacion del ciclo de refrigeracion por absorcion.

101



Variable MAE RMSE MRE% wWillmott d
T (°C) 0.026 0.0319 0.0195  0.999999

m (kg/s)  0.072 0.1161 0.0093 1
P(kPa)  0.028 0.029 0.008 1
h(kl/kg) 0.156 0.2086 0.0093 1
s(kl/kgk) 0 0 0 1

3.2.3. Validacion del estudio transitorio en TRNSYS

En esta seccion se toma como referencia el trabajo de Chen et al. (2017) quienes desarrollaron y
validaron experimentalmente un sistema de climatizacion solar con un enfriador de absorcion de
efecto simple enfriado por aire con una capacidad de 6 kW (1.7 TR) alimentado por energia solar
(Fig. 37), modelado en TRNSYS mediante el componente Type 107. Su configuraciéon integra
colectores solares, tanque de almacenamiento, bombas de circulacion y el acoplamiento con un
edificio de referencia, lo que permitié evaluar el desempefio dinamico del sistema bajo condiciones

reales de operacion.

Las condiciones de operacion y los Types empleados en la validacion se presentan en la Tabla 18 y
en la Fig. 37. Con base en ello, se replico el estudio en TRNSYSS con el proposito de analizar y validar
tanto el desempefio de los sistemas de refrigeracion por absorcién como el comportamiento de los

sistemas de almacenamiento térmico.

Tabla 18. Condiciones de operacion del sistema solar de enfriamiento (Chen et al., 2017).

. Tanque de Sistemade
Sistema . . L. e o
solar almacenamiento  refrigeracion  Edificacion
térmico por absorcion

T(°C) 90 - 15 27
Qcooling (kW) - - 6
cop - - 0.6
Fraccion solar 0.6 - -
Volumen (lt) - 500 - -
Area(m*2) 40 - - 90
Angulo solar (°) - 30
Flujo masico (m~3/h 1.6 1
Sitio o lugar Shanhai, China
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Fig. 37. Modelo del sistema solar de refrigeracion de Chen et al. (2017).

La Fig. 38 muestra la configuracion desarrollada en TRNSYS para la validacion del sistema de
refrigeracion por absorcion en régimen transitorio. El esquema integra los distintos componentes del
sistema a través de types (ver Capitulo 2), afiadiendo el Type 71, que corresponde al colector solar
encargado de transformar la radiacion incidente en energia térmica util; el Type 114, que se refiere a
las bombas de impulsion que aseguran el flujo adecuado del fluido en cada circuito; y el Type 137,
un intercambiador que conecta la produccion de frio del ciclo con la demanda del edificio. Gracias a
esto, es posible apreciar como se interconectan los elementos principales: la fuente térmica (colector
solar y almacenamiento), el ciclo de absorcion y el edificio como usuario final de la refrigeracion.
Esta estructura asegura la validez del modelo al replicar de manera fiel la metodologia de Chen et al.
(2017), aunque en este trabajo se busca adaptar el enfoque hacia el aprovechamiento de la energia

solar.

Fig. 38. Configuracidon propia en TRNSYS para la validacion del estudio de Chen et al. (2017).

muestra la comparacion de los resultados de la simulacion respecto a la capacidad de refrigeracion
del sistema considerando un “chiller” por absorcion (Fig. 39). El error cuadratico medio obtenido fue
del orden de 6.52%, lo que permitio validar la configuracion del ciclo de refrigeracion mediante
TRNSYS. Aunque el presente trabajo utiliza como fuente de calor el recurso geotérmico en lugar de
la energia solar, la metodologia de modelado y el acoplamiento de los subsistemas son analogos,

razon por la cual se tom6 como referencia. Esta adaptacion permite validar la capacidad del modelo
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en TRNSYS para representar tanto el ciclo de refrigeracion por absorcion como los sistemas de
almacenamiento térmico, incluso en ausencia de estudios previos centrados en la climatizacion con

fuentes geotérmicas.

Fig. 39. Resultados del estudio dinamico contrastados con los resultados reportados por Chen et al. (2017).
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Capitulo 4: Estudios
Parameétricos

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de las simulaciones del GDCS en
estado estacionario, asi como el estudio transitorio de la demanda térmica. Se incluyen estudios
paramétricos que evalian la influencia de las principales variables de disefio, proporcionando un
analisis detallado del desempefio del sistema bajo diferentes condiciones operativas. Ademas de

incluir la factibilidad tecno-econdmica a través de la metodologia 4E.
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4.1 Presentacion de los Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de la caracterizacion y simulacion
del sistema de geoclimatizacion mediante diferentes herramientas y metodologias. La simulacion de
la red fria se llevd a cabo en ANSYS-Fluent, considerando la distribucion de flujo y las pérdidas
hidraulicas en los distintos circuitos, lo que permitiéo evaluar el comportamiento térmico y la
eficiencia hidraulica de la red. Paralelamente, el sistema de GDCS fue analizado en estado
permanente mediante un codigo de balance energético y en TRNSYS, validando el ciclo de
refrigeracion por absorcion y el acoplamiento de los subsistemas de almacenamiento térmico.
Finalmente, se realizé un andlisis integral 4E (energético, exergético, econdmico y ambiental) que
permitio identificar el desempefio global del sistema, asi como las areas con mayor potencial de

mejora.

4.1.1 Simulacion de la red fria mediante Ansys-Fluent

De acuerdo con la literatura, uno de los grandes retos de los DCS es el fendmeno del sindrome de AT
(Jangsten et al., 2022; Jangsten, Filipsson, et al., 2020; Jangsten, Lindholm, et al., 2020; Tawalbeh et
al., 2020). Por ello, se propuso realizar un analisis mediante CFD para identificar el material mas
adecuado para el sitio de estudio, considerando que se trata de un sistema geotérmico con
temperaturas elevadas a poca profundidad debido a emanaciones hidrotermales, asi como condiciones
extremas de un clima calido-seco. La red fria se simulé en ANSYS-Fluent para seleccionar el mejor
material y recubrimiento, evaluando variables como temperatura, presion, velocidad y longitud de las
tuberias. Con base en los resultados obtenidos, se desarrollé una correlacion considerando estas

variables y las particularidades del sitio de estudio.

4.1.1.1. Simulacion de la red fria
Esta seccion presenta los resultados de las simulaciones realizadas en ANSY S-Fluent, considerando

las condiciones de frontera descritas en el Capitulo 3. En la Tabla 18 se muestran las propiedades
térmicas y fisicas del material de la tuberia simulada, sus dimensiones, asi como las propiedades del

subsuelo y del fluido que circula por la red fria.

Tabla 19. Propiedades termofisicas de los materiales usados en las simulaciones.

Material p (kg/m”3) Cp (J/kg K) k(W/mK) ro(m) ri(m)

Acero 8030 502.48 16.27 0.045 0.035
Cobre 8978 381 387.6 0.045 0.035
PVC 1480 1000 0.16 0.045 0.035
Uretano 961 1.57 0.03 0.0575 0.045
Suelo 1700 800 2.5 - -
Agua 998.2 4182 0.6 - -
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4.1.1.2. Pérdidas hidraulicas
Para estimar las pérdidas hidrulicas, la seleccion del diametro de tuberia de suministro y retorno se

considerd a través del catdlogo de TENARIS-TAMSA y tomando en cuenta el didmetro minimo
correspondiente al méaximo flujo de acuerdo con el perfil de carga de enfriamiento por dia. Mediante
el software McQuay PipeSizer se verifico la seleccion del didmetro por catdlogo. El factor de friccion
se estimd usando la correlacién empirica de Colebrook y White de acuerdo con las referencias de
instalacion de DC. Donde k. es el coeficiente por pérdidas menores de cabeza. El valor se obtiene de

acuerdo con las caracteristicas de la tuberia que se encuentra usando.

Tabla 20. Resultados de pérdidas hidraulicas para los diferentes materiales de tuberia de la red fria

Variable Acero Cobre PVC
f 0.0208058 0.0207719 0.0207719
e (m) 0.0000020 0.0000015 0.0000015
D (m) 0.0700 0.0700 0.0700
Re 47664.1 47664.1 47664.1
v (m/s) 0.9550 0.9550 0.9550
p (kg/m~3) 998.20 998.20 998.20
u (Pas) 0.0014 0.0014 0.0014
hL 5.5405 5.5315 5.5315
kL 0.3000 0.3000 0.3000
AP (Pa) 5425441 54166.25 54166.25
Paguahelada (Pa) 1000000 1000000 1000000

Porcentaje de pérdidas hidrualicas (%)  5.4254 5.4166 5.4166

En la Tabla 19 se observa que el porcentaje de pérdidas por presion en los tres tipos de tuberia se
encuentra en el rango de 5.41-5.42% con respecto a la presion inicial del fluido suministrado. Segin
la literatura, la regla de buena practica establece que un sistema correctamente disefiado debe
presentar una caida de presion inferior al 10% de la presion inicial. Dado que los resultados obtenidos

estan dentro de este margen, no seria necesario el uso de una bomba para la circulacion del agua.

4.1.1.3. Resultados CFD y correlaciéon
Se realizé un estudio paramétrico variando la temperatura del subsuelo y de la superficie del suelo

para analizar el comportamiento térmico de tres materiales de tuberia enterrada (acero, cobre y PVC).
Este estudio generd un total de 60 simulaciones, de las cuales se obtuvieron campos térmicos
representativos, como se muestra en la Fig. 40. Aunque la tuberia se encuentra a una profundidad de
3 m, medida desde el centro de la tuberia hasta la superficie del suelo, se observa un impacto

significativo del calor con una temperatura de superficie de 31 °C y temperatura del subsuelo de 30
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°C. Se identifica la expansion térmica del agua fria hacia el medio geoldgico, con variaciones térmicas
mayores en el radio vertical de la tuberia y un comportamiento mas homogéneo en la seccion

horizontal.

Fig. 40. Campo de temperaturas en los planos verticales perpendicular y paralela a la tuberia.

El objetivo fue obtener una correlacion en funcion de ciertas propiedades termofisicas de la red de
tuberias y seleccionar el material méas adecuado para evitar el fendmeno del sindrome de AT. Los
resultados, representados en la Fig. 41, se obtuvieron a partir de 60 datos. Se identificd que la tuberia
de PVC presenta la mayor resistencia térmica en la transferencia de calor desde la superficie del suelo
hacia el fluido en su interior. En contraste, la tuberia de cobre no resulta adecuada para mantener una

diferencia de temperatura minima entre la entrada y la salida del sistema de la red ftia.

Fig. 41. Comportamiento térmico del fluido en la red fria bajo diferentes condiciones de frontera
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Como la red fria es un intercambiador de calor de tierra-agua se us6 el coeficiente global de
transferencia de calor que surge directamente de la representacion que se hace de los fenomenos de

conveccion mediante la ley de enfriamiento de Newton expresada de la siguiente forma:

Q = hA(T, — T3) (117)

Para la trasmision de calor entre la pared a la temperatura T y un fluido a T'. Se trata de englobar en
un coeficiente, U, la transferencia de calor entre dos fluidos a temperaturas T y T» respectivamente,

separados por una pared sélida (Incropera y DeWitt, 1999). Se tiene asi:

Q = UA(T, - Ty) (118)

De este modo, el coeficiente global de transferencia de calor U incluye la conveccion de calor entre

cada fluido y la pared que los separa, y la conduccion de calor a través de esta.

Tratdndose de un sistema compuesto, se puede asociar el coeficiente global de transferencia de calor

con el conveniente concepto de resistencia térmica equivalente del sistema:

1 (119)

Como se describe en el trabajo de (Thakar et al., 2021) se puede estimar la transferencia de calor a
través de las resistencias como se planted en el parrafo anterior y usando las ecuaciones del capitulo
2, en la seccion 2.4. Por lo anterior se calculdé U considerando el estudio paramétrico sobre el
comportamiento de la red fria en suelo geotérmico a temperatura variables del suelo entre 30 a 50 °C
y del subsuelo de 30 a 45 °C (Fig. 42). Se us6 un area promedio del intercambiador de 1215.41 m?

con una longitud de 400 m lineales y enterrando la tuberia a una profundidad de 3 m.

Se aplico la regresion lineal multiple para obtener una correlacion que calcula el coeficiente global
de transferencia de calor, obteniendo un R? ajustado de 0.93, por lo que se considera confiable la

ecuacion resultante.

Urea = 7.62x107% + 8.17x107% - Ty — 2.01x1076  Tyyp_gon — 819107 Toerea  (120)
—3.36x1077 - Cp, — 143x1077 - k,
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Fig. 42. Comportamiento de la red fria con relacion al calor especifico y el coeficiente global de transferencia de calor.

4.1.2. Analisis de GDCS en estado permanente mediante EES

Como resultado del estudio realizado mediante CFD del intercambiador tierra-agua (Fig. 36, seccion
4.1.1.3), se obtuvo una correlacion para el coeficiente global de transferencia de calor (Ec. 104) en
funcién de algunas propiedades de los materiales y bajo algunas condiciones de temperatura en el
suelo y subsuelo. A través de la combinacion del método MLTD vy la ley de enfriamiento de Newton,
se acoplo la Ec. (104) en el codigo numérico aplicando las siguientes consideraciones: la temperatura
del suelo entre 50 y 30 °C, la temperatura del subsuelo entre 45 y 30 °C con un tipo de roca ignea y
sedimentaria (ASHRAE, 2013), y los materiales de tuberia utilizados fueron cobre, acero, PVC y
uretano. En consecuencia, para los estudios posteriores se consider6 el uso de PVC con recubrimiento
térmico de uretano debido a su capacidad de aislamiento frente a las condiciones de temperatura fria

requeridas en el intercambiador agua-aire en la edificacion (Fig. 43).
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Fig. 43. Seccion de intercambiador tierra-agua y edificio del GDCS.

La Tabla 21 presenta resultados obtenida mediante simulacion energética y exergetica en EES. Esta
permite evaluar el desempefio del sistema de enfriamiento por absorcidon accionado con calor residual
proveniente de un proceso geotermoeléctrico. El sistema aprovecha una corriente de salmuera de alta
temperatura (130 °C, 1539 kg/s en el punto 7), cuya potencia térmica es de 868.93 kW y exergia
disponible de 86.23 kW. Esta exergia, aunque representa solo una fraccion (9.9%) de la energia
térmica total, es la que tiene capacidad de transformarse en trabajo 1til, lo que resalta la importancia

del analisis exergetico mas alla del energético.

Durante el trayecto del calor geotérmico, se observa una progresiva degradacion de la exergia,
especialmente visible al comparar los puntos 7 y 8, donde la exergia disponible se reduce de 86.23 a
53.85 kW debido a pérdidas irreversibles en los componentes iniciales del sistema, como los
separadores y el tanque de almacenamiento térmico. Esta tendencia continia dentro del ciclo del
“chiller” por absorcion, donde los mayores valores de destruccion de exergia se localizan en el
absorbedor (34.66 kW) y el condensador (31.35 kW), lo que en conjunto representa mas del 76% de
las irreversibilidades del sistema completo, indicando oportunidades claras de mejora en su disefio

térmico y condiciones operativas.

Tabla 21. Resultados obtenidos a través de EES considerando condiciones criticas de CPI para el acondicionamiento del
edificio.

Estado Fluido T(°C)| m(kag/s) |P (kPa]|h (kJ/kg)|S (kd/kg °C) | @ (kJ/kg) | E (kJ/s) | Ex (kJ/s)
a H20 35 - 101.3 146.6 0.5049 - - -
b NH3 35 - 101.3 1374 5.681 - - -
[ NHs-H20 35 - 101.3 556.7 2.614 - - -
d Air-H.0 45 - 101.3 108.5 5.982 - - -
e Steam 35 - 101.3 146.7 0.5051 - - -
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1 Geothermal brine | 169.55 827.9 782.6 716.2 2.035 97.98 592902 | 81114
2 Geothermal brine | 145.05| 39.14 418.7 2703 1.791 2160 105781 | 84524
3 Geothermal brine | 146.65| 788.8 434.5 617.6 1.807 69.68 487121 | 54962
4 Geothermal brine | 146.05| 788.2 427.6 614.5 1.8 68.87 484327 | 54281
5 Geothermal brine | 120.65| 37.38 204 2669 7.123 483.4 99777 18070
6 Geothermal brine | 121.95| 750.8 2114 512.2 1.549 43.83 384550 | 32911
7 Geothermal brine | 134.55 1540 309.6 566.2 1.683 56.59 871670 | 87122
8 Geothermal brine | 134.55 1540 309.6 566 1.683 56.42 871412 | 86863
9 H20 60.05 0.093 19.95 251.2 0.8313 4.028 23.36 0.3746
10 H20 104.75 0.093 19.95 3033 1.361 2623 282.1 243.9
11 H20 104.75 0.093 119.9 3033 1.361 2623 282.1 243.9
12 NHs-H20 30.05 0.031 461.7 -101.8 0.2914 57.17 -3.155 1.772
13 | NH3-H:0 30.05 0.031 1167 -100.8 0.2914 58.15 -3.125 1.803
14 NHs-H20 62.25 0.031 1167 48.9 0.7625 62.69 1.516 1.944
15 NH3-H20 78.85 0.0279 1167 117.2 0.9717 66.57 3.271 1.857
16 NH3-H20 44.55 0.0279 1167 -37.76 0.5094 54.01 -1.054 1.507
17 NH3-H20 42.85 0.0279 461.7 -37.76 0.5115 53.38 -1.054 1.489
18 | NHs-H20 79.95 | 0.00837 1167 1449 4.761 231.2 12.13 1.935
19 | NHs-H20 79.95 | 0.0002511| 1167 306.4 1.427 1153 |0.07693 | 0.02896
20 | NHs 42.65 | 0.008119 | 1167 1326 4.393 220.8 10.76 1.793
21 | NHs 40.65 | 0.008119 | 1167 722.3 2.146 309.8 5.864 2.515
22 NH3 1.95 | 0.008119 | 461.7 722.3 2.899 206.1 5.864 1.673
23 | NHs 5.25 0.0031 461.7 1283 4.938 138.7 3.978 | 0.4301
24 | H20 35.05 1.468 461.7 147 0.5051 0.3975 2159 | 0.5835
25 | H20 36.05 1.468 461.7 151.2 0.5197 0.0483 2219 | 0.0709
26 H20 36.05 1.468 1167 152 0.5195 0.9146 223.1 1.343
27 H20 36.05 0.734 1167 152 0.5195 0.9146 1115 0.6713
28 H20 36.05 0.734 1167 152 0.5195 0.9146 1115 0.6713
29 H20 36.55 0.734 1167 153.7 0.5259 0.6989 112.8 0.513
30 H20 43.85 0.734 1167 145.3 0.4998 0.2962 106.6 0.2174
31 H20 40.15 1.468 1167 149.5 0.5107 1.158 2195 1.7

32 H20 12.05 0.355 461.7 50.41 0.1806 3.767 17.9 1.337
33 |H20 5.95 0.355 461.7 37.58 0.1337 5.379 13.34 1.91

34 | H0 6.35 0.355 461.7 19.2 0.06972 6.731 6.817 2.389
35 H20 7.35 0.355 461.7 32.03 0.1108 6.886 11.37 2.445
36 | Air-H20 21.85 0.355 101.3 389.1 5.701 370 138.1 131.4
37 Air-H20 45.05 0.355 101.3 68.37 5.846 3.228 24.27 1.146

El analisis termodinamico del sistema de enfriamiento por absorcion accionado con calor residual
proveniente de un fluido geotérmico evidencia un adecuado aprovechamiento energético y exergético,
aunque con limitaciones propias de esta tecnologia. La fuente térmica, representada por el fluido

geotérmico a aproximadamente 134.5 °Cy con un flujo masico considerable (1540 kg/s), proporciona
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una gran cantidad de energia térmica (cerca de 871 MW) y una exergia disponible significativa (87

MW). Esta exergia representa la calidad energética util para impulsar el ciclo de absorcion.

Sin embargo, se observa que la eficiencia exergética del sistema es moderada, con pérdidas
principalmente en los componentes de generacion y absorcion del refrigerante. Estas pérdidas se
traducen en un COP del “chiller” de 0.1259, valor relativamente bajo en comparacion con sistemas
de refrigeracion mecanicos convencionales, pero consistente con sistemas que utilizan calor residual
sin aporte eléctrico o de gas adicional. Este bajo COP indica que, por cada unidad de energia térmica
util aportada por la fuente geotérmica, el sistema produce aproximadamente 12.6% en energia

frigorifica util, lo cual es caracteristico de sistemas de absorcion accionados térmicamente.

La exergia entregada al ambiente acondicionado, medida a través de la mezcla de aire-humedad (aire-
hidrotermal), muestra valores moderados que evidencian que el sistema cumple con la funcién de
enfriamiento requerido. La entrega promedio de enfriamiento (Qcoo1ing) durante operacion continua
de 24 horas es de 34.71 kW, con picos que alcanzan hasta 104.1 kW durante las horas de mayor
demanda. Esto es adecuado para aplicaciones residenciales o comerciales de tamafio medio, con
posibilidades de ampliacion a escalas mayores mediante la integracion de almacenamiento térmico o

fuentes complementarias.

El indice de sostenibilidad obtenido (1.899) refleja un balance positivo entre la exergia 1itil generada
y la destruccion exergética del sistema, indicando que el aprovechamiento de la energia geotérmica
residual se realiza con una eficiencia exergética aceptable y que el sistema contribuye a una operacion
mas sustentable comparado con sistemas basados en combustibles fosiles o electricidad convencional.
En conclusion, el sistema estudiado demuestra la viabilidad técnica de utilizar calor residual
geotérmico para la refrigeracion por absorcion en climas calidos. Aunque el rendimiento
termodindmico es menor que el de sistemas de compresion mecénica, las ventajas en términos de uso
de energia renovable y reduccion de consumo eléctrico pueden justificar su implementacion en
contextos donde la energia térmica residual esté disponible. Para optimizar el sistema, se recomienda
enfocar esfuerzos en minimizar pérdidas exergéticas en los intercambiadores y componentes clave,

asi como evaluar esquemas hibridos con almacenamiento o recuperacion energética adicional.

Tabla 22. Destruccion de exergia de diferentes componentes del GDCS en condiciones de operacion.

Dispositivo °F (kW) °P (kW) Exdes (kW) P (kw) IP (kW) RI (%)
Separador de media presion 228.3  223.77 4.53 98  0.0702 7
Separador de baja presion 218.4  211.05 7.35 96.6 0.1139 114
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Intercambiador de calor (manifold) 198.1 196.8 1.3 99.3 0.0201 2

Tanque de almacenamiento térmico  378.7 376.3 2.4 99.4 0.0372 3.7
Generador 374.23 370.02 4.21 98.9 0.0653 6.6
Intercambiador de calor 304.5 298.5 6 98 0.0932 9.3
Rectificador 54.48 54.27 0.21 99.6 0.0033 0.3
Condensador 49.45 13.85 35.6 28 0.5523 554
Evaporador 14.19 14.94 -0.75 105.3 — -1.2
Absorbedor 149.46 13591 13.55 90.9 0.2103 21.1
Intercambiador tierra-agua 2.7 5.2 -2.50 192.6 — -3.9
Edificio acondicionado 0.11 0.08 0.03 74.9 0.0005 0
Bomba 1 179.5 179.8 -0.30 100.2 — -0.5
Bomba 2 131.5 144.2 -12.70 109.7 — -19.8
Bomba 3 4.41 4.98 -0.57 112.9 — -0.9
Valvula de expansion 1 133.4 132.1 1.3 99 0.0201 2
Valvula de expansién 2 13.82 9.21 4.61 66.6 0.0716 7.2
Sistema completo 2455.55 2403.04 52.51 97.9 — 100

El sistema propuesto demuestra eficiencia energética y exergética, lo que confirma su viabilidad de
implementacion, especialmente debido a su alta capacidad para recuperar la exergia disponible del
recurso geotérmico. La eficiencia exergética global del 97.9% (Tabla 22) es notable, lo que refuerza
la idea de que un enfriador de absorcion alimentado con calor geotérmico residual es una solucion
sostenible y eficaz para el acondicionamiento térmico en regiones calidas como Mexicali. Sin
embargo, es importante destacar que la mayor destruccion de exergia ocurre en el condensador y el
absorbedor, que en conjunto contribuyen a mas del 76% de las irreversibilidades totales del sistema.
Esto indica que mejorar el disefio térmico o las condiciones operativas de estos dos componentes
podria mejorar significativamente el rendimiento global del sistema. Ademas, la presencia de
eficiencias superiores al 100% o una destruccion de exergia negativa en dispositivos como las
bombas, el evaporador y el intercambiador de calor enterrado es por considerar el trabajo eléctrico
externo no incluido en el balance. Si bien no es necesariamente un error, requiere un mayor modelado
mas preciso. Por ultimo, la distribucion de la tasa de Potencial de Mejora (IP) entre los componentes
del sistema permite una estrategia de optimizacion enfocada, priorizando las modificaciones donde
se concentran las mayores pérdidas de exergia, mejorando asi tanto el rendimiento como la

sostenibilidad.

La Fig. 44 muestra claramente que, al aumentar la temperatura de la fuente térmica, los valores de

COP presentan una tendencia decreciente. Se observd que un incremento en la temperatura del
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generador intensifica la destruccion exergética en este componente, lo que a su vez reduce la

eficiencia de la exergia.

Fig. 44. Variacion del COP y eficiencia exergética del sistema con variaciones en la temperatura de la fuente térmica.

Fig. 45. Variacion de las eficiencias energéticas y exergética del sistema con variaciones en la temperatura de la fuente
térmica.

La Fig. 45 muestra que el sistema alcanza una eficiencia energética promedio del 93% y una eficiencia
exergética del 13%. Esto indica un aprovechamiento efectivo de la fuente térmica, logrando cubrir
las demandas establecidas por el usuario. Los resultados obtenidos revelan que la capacidad de
refrigeracion del sistema es de aproximadamente 582.1 kW (165.5 TR), con una temperatura de

operacion en la edificacion de 25°C.

Por otro lado, en la Fig. 46 se presentan los principales componentes del sistema y su energia de

desecho al medio ambiente (destruccion exergética). Se observa un desaprovechamiento significativo
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en el tanque de almacenamiento térmico, debido a la elevada demanda de flujo por parte de la fuente
térmica. Esto sugiere la posibilidad de integrar un tanque adicional o un intercambiador de calor para

optimizar el uso de la energia y minimizar las pérdidas térmicas al entorno.
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Fig. 46. Destruccion exergética de los componentes principales del GDCS.

4.1.3. Analisis del sistema de GDCS mediante TRNSYS

La seccion 2.11.4 muestra el modelo fisico general del GDCS en la plataforma TRNSYS, asi como
las variables clave consideradas para su evaluacion y disefio. Aunque la literatura reporta multiples
estudios sobre DCS tradicionales, pocos integran el aprovechamiento de energia geotérmica para
climatizacioén, y ain menos han sido simulados en TRNSYS. Por ello, se realizaron simulaciones
utilizando los modelos matematicos de la libreria de TRNSYS, con el objetivo de contrastar los
resultados con el cddigo numérico desarrollado y evaluar el comportamiento del GDCS bajo
condiciones reales de operacion con energia geotérmica. Esta aproximacion permite validar el modelo

propuesto y establecer un referente para futuros estudios de GDCS.

Para ello, se construy6 un modelo virtual en TRNSYS (Fig. 47). Se identifico que las diferencias entre
ambos enfoques se deben a la simplicidad de los modelos de balance energético en TRNSYS, los
cuales no consideran el efecto del recubrimiento térmico, a diferencia de ANSYS-Fluent, que si lo

incluye en sus calculos.

116



Fig. 47. Disefio del GDCS en TRNSYS.

Fig. 48 muestra la evolucion horaria de las temperaturas caracteristicas del GDCS durante el 22 de
julio, con el objetivo de analizar su comportamiento frente a la demanda térmica mas alta registrada
alas 18:00 h, la cual alcanza los 111.56 kW. Se observa que la temperatura del agua caliente enviada
del tanque térmico al “chiller” comienza a incrementarse gradualmente a partir de las 11:00 h,
alcanzando un maximo cercano a los 105 °C entre las 14:45 y 16:00 h. Este comportamiento indica
una estrategia anticipada del sistema para enfrentar el aumento de carga térmica, asegurando asi una
respuesta eficaz durante el pico (por los controladores de temperatura). En contraste, las temperaturas
del agua enfriada proveniente del “chiller” (18 °C) y del agua impulsada por el auxiliar de
enfriamiento (22 °C) se mantienen estables a lo largo del dia, lo cual evidencia la capacidad del
sistema para mantener condiciones de confort térmico sin comprometer su estabilidad operativa.
Después del pico, el descenso progresivo en la temperatura del fluido caliente demuestra una

operacion controlada y eficiente, adaptandose a la reduccion de la carga térmica en horas vespertinas.

117



110
100
90

80
Agua caliente del tanque

70 térmico al enfriador

60 —— Agua fria del enfriador

50
—— Agua fria impulsada por
40 el auxiliar de enfriamiento

30

Temperatura (°C)

20

16

16.75
19

10.75
1
13.75
14.5
15.25
17.5
18.25
19.75
2
1
2
2

Fig. 48. Analisis dindmico de las temperaturas del GDCS durante el 22 de julio mediante TRNSYS

Por otro lado, la Fig. 49 representa el comportamiento horario de las temperaturas caracteristicas del
GDCS y su COP. Se observa que el sistema inicia su operacion alrededor de las 10:45 h, momento en
que el COP comienza a incrementarse, alcanzando un valor casi constante de aproximadamente 0.134
durante el periodo de mayor carga térmica (de 11:00 a 21:45 h). Esta eficiencia térmica corresponde
aun ciclo de refrigeracion por absorcion NHs-H-O, tipicamente activado por agua caliente entre 80 °C
y 105 °C, como se muestra en la curva de temperatura del fluido térmico proveniente del tanque. A
pesar del incremento en la temperatura de entrada al generador, el COP se mantiene estable, lo cual
indica un régimen de operacion dentro de la zona de eficiencia del ciclo termodinamico, sin
degradacion significativa por exceso de temperatura. Asimismo, la temperatura del agua enfriada
entregada por el “chiller” se mantiene constante cerca de 18 °C, lo que garantiza condiciones de
confort térmico estables para el espacio acondicionado. Finalmente, la caida abrupta del COP a cero
después de las 22:00 h refleja la desactivacion automatica del sistema una vez satisfecha la demanda,

lo que evidencia un control operativo eficiente que evita consumos innecesarios de energia térmica.
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Fig. 49. Comportamiento del “chiller” por absorcion bajo condiciones de operacion en dia tipico.

La Fig. 50 representa el comportamiento horario de la temperatura del agua caliente suministrada
desde el tanque de almacenamiento térmico hacia dos subsistemas, el “chiller” de absorcion y el
intercambiador de calor conectado al “manifold”, asi como las pérdidas térmicas del propio tanque.
La ligera diferencia entre ambas curvas refleja la existencia de un gradiente térmico interno en el
tanque, asociado a la estratificacion térmica o a las condiciones de extraccion diferencial en los dos
circuitos. En cuanto a las pérdidas térmicas del tanque (linea morada), estas permanecen bajas y
estables durante la mayor parte del dia, pero presentan un aumento abrupto y transitorio entre las
15:00 y 18:00 h, alcanzando picos cercanos a los 85,000 kJ/h. Este comportamiento coincide con la
fase de mayor transferencia de calor desde el tanque hacia los equipos, lo que sugiere una
combinacion de aumento en el gradiente térmico con el ambiente, mayor caudal de extraccion y
disminucion del aislamiento térmico relativo conforme se agota el estrato superior del tanque. A partir
de las 18:00 h, las pérdidas disminuyen de forma abrupta, estabilizandose nuevamente hacia la noche
conforme desciende la temperatura del fluido almacenado. Este comportamiento evidencia que el
sistema de almacenamiento térmico actia de manera efectiva como un pulmoén térmico, permitiendo
enfrentar picos de demanda sin pérdida significativa de estabilidad operativa. Sin embargo, también
pone de manifiesto la importancia del aislamiento térmico y la estratificacion interna del tanque, ya
que los periodos de alta extraccion térmica provocan un aumento importante en las pérdidas

energéticas.
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Fig. 50. Comportamiento térmico del tanque térmico en un dia tipico.

La Fig. 51 muestra el perfil horario de operacion de las torres de enfriamiento, el flujo masico del
agua revela el patron de activacion térmica del sistema: de 0:00 a 10:00 h, el flujo es nulo, lo que
indica que las torres de enfriamiento no estan en operacion debido a que la demanda térmica aun no
justifica la disipacion de calor. A partir de las 10:25 h, el flujo se incrementa abruptamente a
aproximadamente 10,015.68 kg/h, manteniéndose constante hasta las 21:50 h. Este comportamiento
evidencia la entrada en operacion del sistema de disipacion térmica en respuesta al aumento de carga
térmica generado por la climatizacion de los espacios interiores, y se mantiene activo durante todo el
periodo de maxima demanda energética. Finalmente, al llegar a las 22:00 h, el flujo vuelve a cero, lo
cual sugiere una desactivacion controlada del sistema, coherente con la disminucion de la demanda
térmica y la despresurizacion progresiva del circuito de enfriamiento. En conjunto, este perfil
confirma que las torres de enfriamiento actian como un sistema auxiliar térmico bien integrado,
operando unicamente cuando se requiere disipar calor hacia el ambiente, lo que permite una gestion

energética eficiente y sincronizada con el resto del sistema térmico.
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Fig. 51. Perfil horario de operacion de las torres de enfriamiento en un dia tipico.

Durante el andlisis de la temporada de verano (del 20 de junio al 22 de septiembre), se identificaron
cinco eventos representativos de caida en el suministro de agua caliente hacia el “chiller” por
absorcion. A pesar de estas interrupciones térmicas, el sistema continud operando gracias al respaldo
del sistema auxiliar de refrigeracion, el cual asegurd una remocion de calor del orden de 3.77 x 107
kJ en los periodos criticos. Las caidas se localizaron en los siguientes intervalos: del 22 de junio a las
08:00 h al 27 de junio a las 07:30 h, del 4 de julio a las 14:45 h al 6 de julio a las 06:30 h, del 28 de
julio a las 12:00 h al 4 de agosto a las 11:15 h, del 11 de agosto a las 10:30 h al 16 de agosto a las
02:00 h, y del 1 de septiembre a las 00:15 h al 3 de septiembre a las 16:00 h. Durante estos periodos,
el sistema principal de enfriamiento por absorcion logré mantener su operacion con un COP promedio

de 0.127, a pesar de las condiciones térmicas limitadas (Fig. 52).

Cabe destacar que la temperatura promedio de generacion del “chiller” durante toda la temporada fue
de 22.5 °C, lo cual representa una condicion subdptima para el funcionamiento del ciclo de absorcion,
evidenciando la falta de calor suficiente en algunos momentos. No obstante, el sistema auxiliar
compenso esta deficiencia al mantener de forma constante una temperatura de suministro de 18 °C,
asegurando asi el confort térmico interior y la continuidad en la mitigacion de las cargas térmicas del
recinto. Estos resultados destacan la importancia del sistema auxiliar como respaldo operativo para

garantizar la eficiencia y estabilidad del sistema global de climatizacion.
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Fig. 52. Analisis del GDCS en condiciones de verano (20 de junio al 22 de septiembre).

La Fig. 53 muestra los resultados obtenidos mediante simulacion dindmica. Se observa que, aunque
el sistema opera con estabilidad general, existen tres periodos criticos en los cuales se registran
pérdidas térmicas significativamente elevadas: del 17 de agosto a las 06:15 h al 19 de agosto a las
06:15 h (horas 5520.25 a 5580.25), del 28 de agosto a las 06:15 h al 30 de agosto a las 06:15 h (horas
5760.25 a 5820.25), y del 4 de septiembre a las 12:15 h al 13 de septiembre a las 12:15 h (horas
5940.25 a 6180.25). Estos incrementos en la pérdida de energia térmica coinciden con periodos de
alta actividad del sistema, reflejando un aumento en el gradiente térmico entre el interior del tanque
y el ambiente, lo que intensifica los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y
conveccion hacia el exterior. A pesar de estas pérdidas puntuales, el analisis anual revela un promedio
de pérdidas térmicas de 17,072 kJ/h, valor que, aunque relativamente moderado, representa una
fraccion importante del balance energético total del sistema. Estos resultados subrayan la necesidad
de considerar estrategias de mejora en el aislamiento del tanque y en el disefio operativo para reducir
la disipacion no deseada de calor, especialmente durante los picos de carga térmica estacional. El
monitoreo continuo y la posible integracidén de sistemas de recuperacion o control activo podrian

optimizar el desempefio térmico del almacenamiento a lo largo del afio.
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Fig. 53. Comportamiento del tanque de almacenamiento térmico en condiciones de verano.

La Fig. 54 presenta el comportamiento del consumo hidrico del sistema de refrigeracion por absorcion
durante la temporada de verano, considerando la operacion de las torres de enfriamiento bajo
condiciones simuladas con una temperatura de salida fija de 35 °C. Este valor fue utilizado como
referencia en la simulacion térmica, en concordancia con las temperaturas ambientales reales
reportadas por CONAGUA para la region de Mexicali, Baja California, donde durante los meses de
verano se alcanzan temperaturas superiores a los 40 °C. Bajo estas condiciones, el sistema mantuvo
un consumo hidrico promedio de 4,190.31 kg/h, asociado principalmente a pérdidas por evaporacion
y purgas. Es importante destacar que, a diferencia de otros sistemas que requieren reducir el agua
hasta 25 °C o incluso 22 °C, en este caso el disefio térmico del sistema de absorcion no exige un
enfriamiento profundo del fluido, ya que se encuentra optimizado para operar con temperaturas
elevadas de rechazo térmico. Esta caracteristica resulta especialmente beneficiosa en contextos aridos
como el de Mexicali, al minimizar la carga evaporativa y, por tanto, el impacto hidrico. El resultado

demuestra que el sistema mantiene una operacion térmica efectiva y adaptada climaticamente, sin
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comprometer el desempefio energético del “chiller” ni la estabilidad del proceso de absorcion, gracias

al adecuado acoplamiento entre las condiciones de simulacion y la realidad ambiental.
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Fig. 54. Comportamiento de la torre de refrigeracion en condiciones de verano.

En secuencia del analisis realizado para el verano, se evalu6 el comportamiento anual del GDCS (Fig.

55). Los resultados muestran que la temperatura promedio de operacion del “chiller” fue de 83.42 °C,

correspondiente a la temperatura del agua caliente suministrada desde el tanque de almacenamiento,

lo cual indica una condicion térmica adecuada para el funcionamiento del generador del ciclo de

absorcion con solucion NHs—H-0O. A lo largo del afio, el sistema mantuvo un COP promedio de

0.1289, valor que, si bien es modesto comparado con otros sistemas convencionales, resulta coherente

dada la baja temperatura de operacion del generador, las condiciones climaticas del sitio y la estrategia

de aprovechamiento de calor residual. En cuanto al lado frio del sistema, el “chiller” produjo agua

helada a una temperatura promedio de 22.3°C, lo cual fue suficiente para mantener el

acondicionamiento térmico en buena parte del afio. Sin embargo, durante los periodos con mayor

carga térmica o caidas térmicas parciales en el tanque, el sistema auxiliar de refrigeracion

complementd el proceso al asegurar una temperatura constante de suministro de 18 °C, garantizando

asi el cumplimiento de las condiciones de confort interior. Esta asistencia térmica adicional se tradujo

en una capacidad de remocion de calor de 167,963.59 kJ/h, valor que evidencia su papel clave como

respaldo en momentos criticos de demanda o de baja eficiencia del “chiller” de absorcion. En

conjunto, estos resultados reflejan una interaccion efectiva entre el sistema de almacenamiento, el

“chiller” por absorcion y el sistema auxiliar, asegurando la estabilidad térmica del recinto a lo largo

del aflo, con una operacion energética adaptada a las condiciones reales del sitio.
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Fig. 55. Analisis anual del GDCS.

Por otro lado, la Fig. 56 muestra el comportamiento térmico anual del tanque de almacenamiento,
destacando los periodos con mayores pérdidas de energia térmica y su evolucion a lo largo del afio.
Se identificaron tres intervalos con picos significativos de pérdida térmica: desde la hora 0 a 649, de
649 a 1,298, y nuevamente de 8,437 a 8,760, los cuales coinciden con los momentos iniciales y finales
del afno, donde se presentan mayores fluctuaciones térmicas y, posiblemente, condiciones de carga
parcial o arranques del sistema. Estas fases revelan un comportamiento transitorio donde el gradiente
térmico entre el interior del tanque y el ambiente favorece la disipacion de energia, particularmente

cuando el sistema aun no ha alcanzado su régimen permanente de operacion o se encuentra en declive.

En contraste, se observaron minimas pérdidas térmicas durante el extenso periodo de operacion
comprendido entre las horas 3,443 y 8,451, lo cual indica un intervalo de funcionamiento mas estable,
donde el tanque opera en condiciones cercanas al equilibrio térmico con el sistema de generacion y
demanda. A nivel global, el andlisis anual reportdé un promedio de pérdidas térmicas de 25,491.42

kJ/h, con un valor maximo registrado de 1,170,318.33 kJ/h y un minimo de 2,283.94 kJ/h.
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Fig. 56. Comportamiento anual del tanque de almacenamiento térmico.

Finalmente, la Fig. 57 muestra el consumo anual de agua en la torre de refrigeracion para el sistema
por absorcion, indicando que, aun manteniendo una temperatura constante de 35 °C durante todo el
afio, la pérdida hidrica promedio anual es de 3,844.1 kg/h, con un valor méximo de 10,015.7 kg/h.
Esto refuerza la necesidad de considerar equipos evaporativos aireados para suministrar agua a una
temperatura mas baja, aun cuando la diferencia de temperatura (delta T) entre la temperatura maxima

durante la temporada de verano, de 40.2 °C, y los 35 °C no sea muy significativa.
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Fig. 57. Comportamiento anual de la torre de refrigeracion.

El estudio dinamico del GDCS permitié evaluar su comportamiento térmico y operativo bajo
condiciones reales de clima arido en Mexicali, Baja California. Los resultados obtenidos a partir de
simulaciones en TRNSYS. Durante el dia de maxima demanda térmica, el sistema demostrd una

respuesta anticipada y eficiente, elevando gradualmente la temperatura del agua caliente hasta valores
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cercanos a los 105 °C antes del pico de carga. Este comportamiento asegur6 una entrega constante de
agua enfriada (18 °C), garantizando condiciones estables de confort térmico sin comprometer la
operacion del sistema. Asimismo, el COP se mantuvo practicamente constante (0.134) durante el
periodo de mayor exigencia térmica, lo cual indica un funcionamiento dentro de la zona 6ptima del
ciclo NHs—H:O, incluso ante variaciones de temperatura de entrada al generador. La desactivacion
automatica del sistema al finalizar la demanda confirma la existencia de un control operativo eficiente
y adaptativo. El tanque de almacenamiento térmico actudé como un pulmon energético efectivo,
permitiendo amortiguar las variaciones de demanda y asegurar la continuidad del suministro térmico.
Sin embargo, se identificaron periodos de pérdidas térmicas elevadas durante fases de extraccion
intensiva, lo que evidencia la necesidad de mejorar tanto el aislamiento como el disefio interno del
tanque, considerando la estratificacion térmica como estrategia de optimizacion. De forma
complementaria, las torres de enfriamiento mostraron un comportamiento energético eficiente,
operando exclusivamente durante los horarios de alta carga térmica. Este patrén de activacion
térmica, sincronizado con la demanda real del sistema, permitié minimizar ¢l consumo innecesario

de agua y energia.

A lo largo de la temporada de verano se identificaron cinco eventos representativos de interrupciones
en el suministro de agua caliente hacia el “chiller” de absorcion. No obstante, el sistema logrd
mantener su operacion gracias al respaldo del sistema auxiliar, el cual aseguro la continuidad térmica
mediante una remocion adicional de calor del orden de 3.77 % 10° kJ en los periodos criticos, con un
COP promedio de 0.127. Este respaldo fue fundamental para garantizar el confort interior, incluso en

condiciones subdptimas de generacion térmica.

A nivel anual, el sistema operd con una temperatura promedio de generacion de 83.42 °C, alcanzando
un COP medio de 0.1289, coherente con las condiciones climaticas del sitio, la baja temperatura de
operacion del generador y el aprovechamiento de calor residual. La temperatura promedio del agua
helada producida fue de 22.3 °C, mientras que el sistema auxiliar se mantuvo como soporte continuo
con un suministro constante de 18 °C, logrando una remocion de calor adicional de 167,963.59 kJ/h

en los momentos criticos.

El analisis del comportamiento térmico del tanque de almacenamiento a lo largo del afio mostro tres
periodos con picos de pérdida energética significativos, coincidiendo con fases transitorias del
sistema. No obstante, durante el periodo estable de operacion, comprendido entre las horas 3,443 y
8,451, las pérdidas térmicas fueron minimas. El promedio anual fue de 25,491.42 kJ/h, valor que,
aunque moderado, resalta la importancia de implementar estrategias de aislamiento y control activo

para reducir la disipacion de calor.
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Finalmente, el sistema demostrd un consumo hidrico promedio de 4,190.31 kg/h durante el verano,
atribuible principalmente a la operacion de las torres de enfriamiento bajo condiciones de alta
temperatura ambiental. A diferencia de otros sistemas que requieren temperaturas de rechazo térmico
mas bajas, el disenio del GDCS permite operar eficientemente con temperaturas de hasta 35 °C, lo
cual reduce el requerimiento de agua y mejora su viabilidad en regiones con disponibilidad hidrica
limitada. En conjunto, el analisis dindmico confirmo que el GDCS es una solucion técnica viable para
el acondicionamiento térmico en climas aridos, combinando eficiencia energética, estabilidad
operativa y adaptacion climatica. La interaccion entre el sistema de almacenamiento, el “chiller” de
absorcion y el sistema auxiliar garantiza una operacion resiliente, capaz de adaptarse a variaciones
estacionales y a escenarios de alta demanda térmica, promoviendo asi el uso sostenible de recursos

térmicos y naturales en el contexto de la eficiencia energética en edificaciones.

4.1.4 Analisis 4E

En el andlisis 4E (Energia, Exergia, Economia y Medioambiente), basado en la metodologia reportada
por Chaiyat (2021), Shirazi et al. (2016), Vazini y Khoshgoftar (2020) y Xu et al. (2022), se
identificaron los componentes principales del sistema y se estimaron sus dimensiones y capacidades,

conforme a la tabla siguiente.

Tabla 23. Resumen de los componentes para el estudio de 4E.

Componente Entrada(s) Salida(s)

Aprovechamiento de calor residual

Separador de mediana presion 1 2,3
Seperador de baja presion 4 5,6
Intercambiador de calor (manifold) 7 8
Tanque de almacenamiento térmico 7,9 8, 10
Bomba centrifuga 1 10 11
Chiller por absorcién

Generador 11, 14,19 9, 15, 18
Intercambiador de calor 13, 15 14, 16
Bomba centrifuga 2 12 13
Valvula de expansion 1 16 17
Rectificador 18, 28 19, 20, 29
Condensador 20, 27 21, 30
Valvula de expansion 2 21 22
Evaporador 22, 32 23, 33
Absorbedor 17, 23, 24 12, 25
Bomba centrifuga 3 25 26
Intercambiador enterrado 33,35 32,34
Edificio a climatizar 36 37

Nota: Los puntos 27 y 28 se ramifican desde el punto 26; el punto 31 resulta de la
convergencia de los flujos 29 y 30.
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Se evalu6 la cantidad de energia que entra y sale de cada componente principal del sistema. Este
aprovecha eficientemente el calor sensible de la salmuera geotérmica, con una temperatura de entrada
de 169.55 °C y un flujo mésico significativo de 827.9 kg/s (estado 1), generando un flujo energético
de 592,902 kJ/s. A lo largo del proceso, este caudal sufre transformaciones térmicas, manteniéndose
con un rendimiento energético elevado incluso tras varias etapas, como en el estado 8, donde se
conserva una potencia térmica de 871,412kJ/s, lo cual respalda su capacidad de alimentar
adecuadamente al sistema de absorcion. No obstante, se observa una reduccion del contenido
energético en estados intermedios, particularmente en los estados 5 y 6, lo que sugiere puntos clave
para la optimizacion de la recuperacion térmica antes de la reinyeccion. Por otro lado, el analisis
exergético refleja la inevitable disminucion de la exergia disponible debido a las irreversibilidades
internas del sistema. La exergia inicial (81,114 kJ/s en el estado 1) disminuye progresivamente,
alcanzando 54,281 kJ/s en el estado 4. El ciclo de absorcion con mezcla NHs-H-O y refrigerante NHs
muestra exergias positivas en todos los estados, aunque con valores bajos en ciertas etapas del ciclo
(por ejemplo, 1.772 kl/s en el estado 12), evidenciando pérdidas de potencial Util que apuntan a
oportunidades de mejora en el disefio y operacion del generador, rectificador y absorbedor. En
contraste, la linea de agua recuperada (estados 30 y 31) presenta un aumento en exergia (de 0.2174 a
1.7 kJ/s), destacando un aprovechamiento efectivo del calor residual y la recuperacion térmica en el
sistema. Estas pérdidas exergéticas reflejan que, aunque la energia total suministrada al sistema es
considerable, no toda se convierte en trabajo til o en refrigeracion efectiva, lo que reduce la eficiencia
global del sistema. El balance de exergia en componentes criticos como el generador y el absorbedor
del “chiller” por absorcion indica que parte de la energia 1til se disipa debido a irreversibilidades
internas. Para mejorar este desempefio, es necesario optimizar el sistema considerando diferentes
tamafios y configuraciones de los componentes principales, lo que puede favorecer una mejor
transferencia térmica y reducir pérdidas. Ademas, la mejora en el disefio de intercambiadores de calor,
la seleccion adecuada de bombas y la optimizacion de las condiciones de operacion pueden contribuir
a maximizar la recuperacion y uso del calor residual, elevando asi la eficiencia energética y exergética

global del sistema.

El analisis energético y exergético del sistema de enfriamiento por absorcion accionado mediante
calor residual proveniente de un proceso geotermoeléctrico evidencia un desempefio termodinamico
técnicamente viable para aplicaciones en edificaciones de mediana y gran escala. Desde la perspectiva
energética, el sistema presenta un COP de 0.1259, valor que, aunque inferior al de sistemas de
compresion mecanica convencionales, resulta aceptable considerando que el calor de entrada
proviene de una fuente de bajo costo y baja calidad exergética, como es el fluido geotérmico marginal.
En términos de eficiencia exergética, los resultados muestran un desempeno diferenciado entre
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componentes. La eficiencia exergética global del sistema supera el 35%, lo que refleja un
aprovechamiento adecuado del recurso térmico disponible. Sin embargo, el andlisis por componente
revela que los principales focos de irreversibilidad se localizan en el generador y el absorbedor. Estas
pérdidas se asocian principalmente a transferencias de calor con pequeias diferencias de temperatura
y a procesos internos irreversibles que afectan la calidad de la energia disponible. Por ejemplo, en
estos dispositivos se registran pérdidas exergéticas del orden de 6.6 kW y 21.1 kW respectivamente,

lo que representa una contribucion significativa al deterioro exergético total del sistema.

Por otro lado, se observa que componentes como el rectificador, el condensador y el intercambiador
de calor tipo “manifold” muestran eficiencias exergéticas superiores al 98%, destacando su buen
desempefio desde una perspectiva termodinamica. No obstante, este resultado pone en evidencia el
desacoplamiento existente entre eficiencia energética y eficiencia exergética: aunque algunos
dispositivos presentan rendimientos energéticos elevados (incluso superiores al 99%), su eficiencia
exergética puede ser limitada debido a la baja calidad del calor transferido, particularmente cuando
la diferencia de temperatura es pequefia. Una observacion critica adicional se centra en el
comportamiento del evaporador, el cual presenta un rendimiento energético mayor al 100% (105.3%),
fenomeno atribuible a la naturaleza del proceso de evaporacion a baja temperatura en contacto con
un entorno mas céalido. No obstante, su eficiencia exergética resulta negativa (—1.2 kW), evidenciando
que el proceso, aunque efectivo en términos de absorcién de energia, implica una degradacion
significativa de la calidad energética. Esta diferencia pone de manifiesto la necesidad de
complementar los analisis energéticos con una evaluacion exergética para obtener una vision integral
del desempefio termodinamico. A nivel de operacion, el sistema presenta una minima dependencia
eléctrica, concentrada en bombas y controles, lo cual incrementa su competitividad frente a sistemas
convencionales en contextos con tarifas eléctricas elevadas. El analisis de flujo de masa y energia
confirma que los balances se cumplen adecuadamente en cada etapa del ciclo, garantizando la

consistencia del modelo y validando los resultados obtenidos.

Estos hallazgos permiten concluir que, desde una perspectiva estrictamente termodinamica, el sistema
logra una recuperacion eficaz de la energia disponible, con un balance favorable entre consumo de
recursos y capacidad frigorifica generada. Esto hace viable su implementacion en zonas
geotérmicamente activas como Mexicali, especialmente en escenarios donde se busca independencia
de combustibles fosiles y una reduccion sostenible de los costos energéticos a largo plazo. Se
recomienda, como linea de mejora futura, optimizar el disefio del generador y del absorbedor, asi
como explorar distintas configuraciones geométricas y tamafios de componentes para reducir las

irreversibilidades y mejorar el acoplamiento térmico en puntos criticos del ciclo.

130



Desde la perspectiva econdmica, el GDCS también muestra un comportamiento favorable al
considerar su bajo consumo eléctrico auxiliar. De acuerdo con datos actualizados a 2023, las tarifas
eléctricas industriales en México oscilan entre US $0.11 y US $0.15 por kWh (Velasco P., 2023). Con
base en una capacidad de refrigeracion de 29 TR, operando de manera continua durante las 8,760
horas del afio, y considerando un requerimiento eléctrico auxiliar estimado en 0.2 kW por tonelada,
se obtiene una potencia auxiliar total de 5.8 kW, lo cual representa un consumo eléctrico anual de
50,808 kWh. Este valor fue evaluado bajo dos escenarios tarifarios: en el primero, con una tarifa baja
de 0.067 USD/kWh, el costo anual de operacion eléctrica asciende a 3,404.14 USD; en el segundo,
considerando una tarifa mas alta de 0.12 USD/kWh, el costo se incrementa a 6,096.96 USD (Tabla
24). Estos resultados reflejan que, si bien el sistema presenta un COP térmico modesto comparado
con tecnologias de compresion mecanica, su dependencia minima de energia eléctrica le otorga una
ventaja sustancial en contextos donde las tarifas eléctricas son elevadas, fortaleciendo su viabilidad

econdmica en regiones con acceso a recursos geotérmicos de bajo costo.

Tabla 24. Consideraciones para el estudio econdmico del DCS.

Dato Valor
Capacidad de enfriamiento 101.9 kW
coP 0.1259

Tarifas eléctricas CFE en Mexicali (2023)
Escenario 1: Tarifa alta 0.067 USD/kWh
Escenario 2: Tarifa baja 0.045 USD/kWh
Consumo eléctrico del GDCS
Necesidad eléctrica 809 kw
Horas de operacion 8,760 h
Consumo anual 7,089 MWh
Costo anual eléctrico
Escenario 1 708,900 USD
Escenario 2 1,063,350 USD

Vida util del GDCS 20 afios
Mantenimiento anual 3%
Inflacion nacional 6%

Cabe destacar que, al estar accionado con calor residual proveniente de un recurso geotérmico, el
sistema de enfriamiento por absorcion no presenta un consumo eléctrico significativo para la
produccioén de frio, limitindose Uinicamente a los requerimientos de bombas y controles auxiliares.
Aunque se determind un COP térmico de 0.1259, este valor no implica un consumo eléctrico
proporcional, dado que la fuente térmica primaria no incurre en costos energéticos adicionales. En
consecuencia, el costo operativo anual resulta considerablemente bajo, generando ahorros
importantes en comparacion con sistemas convencionales de compresion mecanica que dependen
totalmente de electricidad. Por otro lado, de acuerdo con valores tipicos reportados para sistemas de

absorcion, el costo de mantenimiento anual suele situarse entre el 2% y 5% del valor del equipo; en
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este estudio se considerd un valor promedio del 3.5% sobre el costo total del sistema(ASHRAE,
2013). Adicionalmente, se realizd un analisis detallado de costos a través de fuentes tecnoldgicas
actualizadas y proveedores lideres del sector, con el objetivo de estimar el valor comercial de los
principales componentes del GDCS. El desglose incluye el sistema de almacenamiento térmico
10,243 USD, tres bombas 4,353 USD, dos intercambiadores de calor 7,000 USD, valvulas, 500 USD,
“chiller” por absorcioén 40,440 USD, sistema de intercambio geotérmico subterraneo 89,000 USD,
unidades tipo fan-coil 1,752 USD, y accesorios adicionales 1,000 USD, lo que da como resultado un
costo total estimado de 155,288 USD (Tabla 25). Este monto representa una inversion inicial
significativa, pero justificable en funcion de la baja demanda energética del sistema, su reducido costo
operativo anual y su capacidad para sustituir tecnologias convencionales en regiones con
disponibilidad de recurso de calor residual, lo cual respalda su viabilidad técnica y econdémica en el

mediano y largo plazo.

Tabla 25. Costos de los componentes del GDCS.

Componente Unidades Precio Unitario (USD) Total parcial (USD)

Tanque de almacenamiento térmico (Rugulus) 1 10,243.00 10,243.00
Bombas centrifugas (SprayerSupply) 3 1,451.00 4,353.00
Intercambiador de calor (TRANE) 2 3,500.00 7,000.00
Valvulas (PartsHnC) 2 750.00 1,500.00

Chiller por absorcion 1 40,440.00 40,440.00
Trinchera+Tuberia (intercambiador tierra-agua) - 89,000.00 89,000.00
FanCoil 8 219.00 1,752.00
Accesorios - 1,000.00 1,000.00

Subtotal 155,288.00

Este monto representa una inversion inicial significativa, pero justificable en funcioén de la baja
demanda energética del sistema, su reducido costo operativo anual y su capacidad para sustituir
tecnologias convencionales en regiones con disponibilidad de recurso geotérmico, lo cual respalda su
viabilidad técnica y econdémica en el mediano y largo plazo. Identificando dicha inversion inicial en
155,288 USD (flujo negativo en el afio 0), se estimaron flujos anuales positivos de 40,100 USD
durante un periodo de 20 afios, lo cual, considerando una tasa de descuento del 6%, que incorpora
tanto la inflacion como la tasa minima aceptable de retorno (Saldivar B., 2025), permite realizar un
analisis economico completo mediante el enfoque de VPN. Un aspecto con relevancia significativa
dentro de la estructura de costos es el componente del intercambiador de calor enterrado agua-tierra
(también conocido como “red fria”), que representa la parte mas costosa del sistema. Este elemento

considera el uso de tuberia preaislada de poliuretano expandido (PUR) con recubrimiento de
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polietileno de alta densidad (HDPE) o acero recubierto, cuyo precio promedio asciende a US $10/m
(Made-in-China, 2025) con una longitud total de 550 metros, lo que implica un costo directo de 5,500
USD. Adicionalmente, se considero la excavacion de zanjas de 3 metros de profundidad y 2 metros
de ancho a lo largo de toda la red, cuyo costo estimado asciende a 22,000 USD. Por ultimo, la
instalacion de la tuberia, asi como los trabajos de zonificacion, compactacion y relleno, representaron
un gasto adicional de aproximadamente 3,437 USD, con base en un analisis proporcional de los costos
previamente mencionados. Estos elementos reafirman que, si bien la inversion inicial es considerable,

esta sustentada por una base técnica solida y una operacion de bajo costo energético.

En la Tabla 26 se evidencia un comportamiento financiero favorable bajo dos escenarios tarifarios
representativos del mercado energético. En el escenario con tarifa alta (0.067 USD/kWh), el sistema
presenta un ahorro anual estimado en 40,100 USD, lo que corresponde a un periodo de recuperacion
de la inversion (payback descontado) aproximado de 4.5 afios (Fig 58a). El Valor Presente Neto
(VPN), calculado a una tasa de descuento del 6%, es de aproximadamente 220,000 USD, reflejando
una rentabilidad acumulada significativa durante la vida util del proyecto, estimada en 20 afios. La
TIR del 24.5% confirma que la inversion supera ampliamente el costo de capital y otros indicadores
minimos de rentabilidad. Por otro lado, bajo el escenario de tarifa baja (0.045 USD/kWh), el ahorro
anual se reduce a 26,940 USD, incrementando el payback descontado a aproximadamente 7.5 afios
(Fig. 58b), aunque continua siendo competitivo dentro de estandares industriales. E1 VPN disminuye
a cerca de 53,000 USD y la TIR a 15.3%, lo que evidencia la viabilidad econdmica del proyecto atn
bajo condiciones tarifarias mas restrictivas. Estos resultados reflejan la sensibilidad del sistema frente
a la variabilidad de costos energéticos, pero en ambos casos evidencian un retorno financiero sélido.
Por ende, el sistema no solo es técnicamente eficiente en términos energgéticos y exergéticos, sino
también econdmicamente viable, reforzando su potencial para aplicaciones en contextos con acceso

a calor residual y tarifas eléctricas variables.
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Tabla 26. Resultados del analisis econémico del GDCS.

Inversion  Ahorro Payback VPN (6%)

Escenario inicial anual ~ TIR (%)
D
(USD) (USD) (afios) uUs
Tarifa alta (0.067 USD/kWh) 155,288.00 40,100.00 45 299,000.00 245
Tarifa baja (0.045 USD/kWh) 155,288.00 26,940.00 7.5 147,200.00 15.3

Fig. 58. Rentabilidad del proyecto bajo dos escenarios: a) tarifa alta y b) tarifa baja.

Debido a las crecientes preocupaciones ambientales y a la necesidad de transitar hacia modelos
energéticos sostenibles, resulta imprescindible integrar el analisis ambiental en la evaluacién de
sistemas térmicos. En este estudio, la demanda frigorifica anual, estimada en aproximadamente
893,520 kWh, es cubierta eficientemente por un sistema de absorcion con un consumo eléctrico
auxiliar de tan solo 4,000 kWh por afio, lo que equivale a menos del 0.5% del requerimiento eléctrico
de un sistema de compresion convencional que operaria bajo condiciones equivalentes. Esta
diferencia sustancial representa un ahorro energético superior a 889 MWh anuales, lo cual reduce

considerablemente la dependencia de la red eléctrica y, por tanto, de fuentes fosiles.
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El impacto ambiental también se refleja en las emisiones evitadas. Al emplear un factor de emision
de 0.438 toneladas de COz-eq por MWh consumido (Comisién Reguladora de Energia, 2024), el
sistema de absorcion logra evitar la emision de aproximadamente 389.5 toneladas de CO:-eq cada
afio. Este beneficio contribuye directamente a los compromisos nacionales de mitigacion del cambio
climatico, fortalece el cumplimiento de normativas ambientales (como la NOM-011-ENER-2025 y
los lineamientos de transicion energética en México), y mejora el perfil de sostenibilidad del proyecto.
Adicionalmente, aunque no se monetiza directamente en el andlisis financiero, la valorizacion
ambiental implicita por tonelada de CO: evitada (cuyo precio en mercados internacionales puede
oscilar entre 20 y 50 USD/tCO2-eq) representa un valor agregado relevante. Si se considerara una tasa
conservadora de 30 USD/tCO:-eq, el sistema estaria generando un beneficio ambiental indirecto
anual de mas de 11,600 USD, lo que refuerza su viabilidad no solo técnica y econdémica, sino también
ambiental en un contexto de transicion energética justa y sostenible. Por otro lado, el indice de
Sustentabilidad, calculado con un valor cercano a 0.76 (Tabla 27) en una escala de 0 a 1, refleja una
elevada eficiencia global del sistema al integrar de forma ponderada los beneficios energéticos,
economicos y ambientales. Este indicador respalda la seleccion tecnologica como una opcidn no solo
técnica y econdmicamente viable, sino también ambientalmente responsable. El valor alcanzado
evidencia que el sistema optimiza el aprovechamiento del calor residual al tiempo que reduce

significativamente la dependencia eléctrica y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Cabe destacar que este analisis parte del supuesto de una operacion continua las 24 horas del dia
durante todo el afio, condicién que maximiza tanto la eficiencia térmica como el impacto ambiental
positivo. Sin embargo, factores externos como la variabilidad en la composicion de la matriz
energética nacional, las fluctuaciones en las tarifas eléctricas y posibles ajustes futuros en los factores
de emision deben ser considerados en un analisis de seguimiento de largo plazo. Bajo estas premisas,
el sistema de enfriamiento por absorcion alimentado por calor residual se consolida como una
solucion altamente sustentable para aplicaciones industriales o comerciales, combinando eficiencia
energética, reduccion considerable de emisiones contaminantes y ventajas econdémicas claras. Su
implementacion contribuye al cumplimiento de los objetivos globales de descarbonizacion y a la

promocion de tecnologias limpias en sectores con alta demanda térmica.

Tabla 27. Resultados del analisis ecolégico del GDCS.

Indicador Valor
Demanda frigorifica 29 TR (102 kW)
Consumo eléctrico auxiliar 4,000 kWh/afio
Consumo eléctrico compresion 893,520 kWh/afio (29 TR)
Emisiones evitadas 389.5 tCOze/aiio

135



Ahorro energético anual 889.5 MWh
Ahorro econémico anual $40,100 USD
indice de Sustentabilidad 0.76 (escala 0-1)

La Tabla 28 muestra que sistema de enfriamiento por absorcion accionado mediante calor residual
geotérmico estima una huella de carbono total cercana a 170,320 kg de CO: equivalente a lo largo de
una vida util de 20 afios. Esta estimacion incluye las emisiones derivadas de las fases de fabricacion,
instalacion, operacion y disposicion final de los principales componentes del sistema, como el
“chiller” de absorcion, los intercambiadores de calor, las bombas, la red subterranea de tuberias y el
sistema de automatizacion y control. Del total de emisiones, aproximadamente 118,320 kg de CO: eq
corresponden a la fase operativa. No obstante, esta contribucion es considerablemente inferior en
comparacion con sistemas de compresion convencionales, debido al uso de calor residual como fuente
primaria de energia térmica. El consumo eléctrico, restringido principalmente al accionamiento de
bombas y sistemas de control, limita significativamente las emisiones indirectas atribuibles al sistema
eléctrico nacional. En cuanto al impacto hidrico, se estima un consumo anual del orden de 27.4
millones de litros de agua, en caso de emplearse una torre de enfriamiento evaporativa. Esta demanda
representa un reto ambiental importante en zonas aridas como Mexicali, donde el estrés hidrico es
alto. Alternativas como enfriamiento seco, soluciones hibridas o recuperacion de agua podrian mitigar

este efecto y mejorar el perfil de sostenibilidad hidrica del sistema.

En conjunto, los resultados del LCA sugieren que el sistema presenta un desempefio ambiental
altamente favorable en términos de emisiones de gases de efecto invernadero, gracias a su baja
dependencia de electricidad proveniente de fuentes fosiles. Sin embargo, su impacto hidrico
constituye un aspecto critico a ser optimizado mediante estrategias de disefio y operacion adaptadas
al contexto climatico local. Estos hallazgos destacan la necesidad de una vision integral de la

sostenibilidad, considerando simultaneamente los ejes energético, ambiental y operativo.

Tabla 28. Resultados de la evaluacion del ciclo de vida de GDCS.

Componente Emisiones estimadas (kg CO: eq)
Absorption chiller (THERMAX) 23,000
Intercambiador de calor de carcaza (2x TRANE) 3,500
Bombas (3x) 1,200
FanCoils (8x) 2,000
Tuberia enterrada (acero-polietileno, 2x500 m) 9,800
Sistema de control + valvulas 1,000
Termotanques de almacenamiento 3,500
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Excavacion y zanjeo (550 m x 3 m) 4,500
Total fabricacién + instalacién 48,500

Finalmente, el analisis integral 4E del sistema de enfriamiento por absorcién revela un desempefio
técnico y sostenible altamente favorable. Energéticamente, el sistema cubre una demanda anual de
893,520 kWh frigorificos con un consumo eléctrico auxiliar inferior al 0.5% respecto a un sistema de
compresion convencional. Desde el punto de vista exergético, se aprovecha eficientemente el calor
residual, maximizando el uso de energia disponible de baja calidad. Econémicamente, los escenarios
tarifarios evaluados con una tasa de descuento del 6% reflejan periodos de recuperacion descontada
de 4.5 y 7.5 afos, y valores actualizados netos (VPN) positivos, confirmando la rentabilidad del
proyecto incluso en condiciones conservadoras. Ambientalmente, el sistema evita la emision de
aproximadamente 389.5 toneladas de CO: al afio y presenta una huella de carbono de 170.3 toneladas
en 20 afios, aunque con un reto hidrico asociado al uso de torres de enfriamiento. En conjunto, estos
resultados confirman que el sistema no solo es técnicamente viable, sino también rentable y
ambientalmente responsable, consolidindose como una alternativa estratégica para la refrigeracion

sostenible en zonas con acceso a calor residual y condiciones climéticas aridas.
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Capitulo 5: Discusion
complementaria

Este capitulo presenta un analisis adicional de los resultados del Capitulo 4, con el objetivo de
interpretar y contextualizar los hallazgos frente a la literatura y destacar su relevancia tecnologica,
econdmica y ambiental. Su caracter complementario permite profundizar en aspectos especificos del

GDCS, aportando valor agregado al estudio sin superponerse con la discusion principal de resultados.
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5.1 Comparacion con estudios previos

En la parte energética, el GDCS demuestra estabilidad operativa y eficiencia aceptable para climas
aridos, incluso bajo suministro térmico variable, en concordancia con (Srikhirin et al., 2001), (Omer,
2008) y (Ben et al., 2021). No obstante, el COP (0.12-0.15) se ubica en el limite inferior de los valores
reportados en la literatura (0.4—1.1), debido principalmente a la baja eficiencia del intercambiador
incorporado en el manifold y a su longitud, lo que incrementa pérdidas y acercamientos térmicos (Fig.
59a). La capacidad de refrigeracion (111.56 kW) se encuentra en el rango bajo frente a plantas de
mayor escala (=100-3,700 kW), pero resulta suficiente para oficinas, validando su pertinencia en
edificaciones no residenciales (Fig. 59b). En la parte exergética, los resultados muestran dos escalas
de interpretacion. A nivel del “chiller”, la eficiencia exergética es de 13%, inferior al rango tipico
reportado (15-60%), reflejando irreversibilidades concentradas en el generador y el absorbedor (Fig.
59c¢). Sin embargo, al analizar el sistema global, la eficiencia exergética asciende a 97.9%, lo que
confirma un adecuado aprovechamiento del calor residual geotérmico y minima pérdida relativa de
exergia disponible. Este contraste indica que, aunque el ciclo de absorcion presenta limitaciones
intrinsecas en la conversion de exergia térmica en exergia frigorifica, la integracién con la fuente

geotérmica es altamente eficiente en términos de transferencia y aprovechamiento del recurso.
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Fig. 59. Comparacidn del a) COP, b) capacidad de refrigeracion y c) eficiencia exergética del GDCS con estudios de
referencia.

En la parte econdémica, el analisis del GDCS muestra un ahorro anual de 26,940 USD bajo tarifa baja
(0.045 USD/kWh) y de 40,100 USD bajo tarifa alta (0.067 USD/kWh), con un “payback” de 7.5 y

4.5 afios, respectivamente, y una TIR de 15.3% y 24.5%. Estos indicadores reflejan que, aunque la
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inversion inicial es considerable (155,288 USD), el proyecto puede considerarse viable para
proyectos piloto o demostrativos en México, dado que la geotermia aplicada a refrigeracion aun es
poco explorada. Al comparar estos resultados con estudios internacionales, como los de (Yilmaz,
2017), (B. Ozcan et al., 2019) y (Ghiasirad et al., 2021b), se observa que los periodos de retorno y
COP del sistema mexicano se situan dentro de los rangos reportados, aunque ligeramente superiores
debido a la menor escala y eficiencia del ciclo. Como se ilustra en la Fig. 60, el sistema evaluado se
encuentra dentro del rango de viabilidad observado internacionalmente (Medinilla, 2021),
confirmando que, bajo condiciones controladas y con fines de demostracion, la inversion puede

justificarse, mientras que la replicabilidad y escalabilidad requeriran analisis adicionales.

Fig. 60. Comparacidn internacional sobre viabilidad econémica del GDCS.

En la parte ambiental, el GDCS evita aproximadamente 389.5 tCO--eq/afio, considerando un factor
de emision de 0.438 tCO2-eq/MWh (Comision Reguladora de Energia, 2024). Para comparar, al
escalar los resultados del estudio de (Thakar et al., 2021) de un sistema de compresion de 1,222.5 TR
a 29 TR, se obtendrian 149.3 tCO:-eq/afo. La huella de carbono total estimada del sistema propuesto

en 20 afios es de 170,320 kg CO:-eq, con 118,320 kg correspondientes a la operacion (Fig. 61).
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Fig. 61. Impacto de la huella de carbono del GDCS.

Adicionalmente, la comparacion del Indice de Sustentabilidad (IS) obtenido en este estudio con
valores reportados en la literatura permite situar el desempefio del sistema de absorcion analizado en
un contexto mas amplio. El valor calculado (ver Fig. 62) se encuentra dentro de los rangos reportados
por autores como Nami y Anvari-Moghaddam 2020) y Abbasi et al. (2016), lo que confirma la
viabilidad energética y ecologica del sistema propuesto, ya que se observa que el indice calculado
mantiene consistencia respecto a la literatura, ubicandose en un nivel competitivo en términos de

ahorro energético, reduccion de emisiones y beneficio econdomico.
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Fig. 62. Comparacion de los valores del indice de Sustentabilidad (IS) normalizados en dos escalas de referencia
empleadas en la literatura (0-2.5 y 0-1).
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En conjunto, se refuerza los hallazgos de investigaciones previas sobre el potencial de sistemas de
absorcion activados con calor residual. No obstante, el presente estudio se diferencia por integrar un
analisis simultdneo energético, exergético, econdmico y ambiental, evaluando ademas condiciones
reales de operacion, impacto hidrico, dinamica térmica anual y escenarios tarifarios diversos, lo que
permite ampliar el entendimiento sobre la viabilidad integral de este tipo de soluciones en zonas aridas

con recursos geotérmicos subutilizados.
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Capitulo 6: Conclusiones y
recomendaciones

Este capitulo resume los hallazgos mas importantes y sugiere direcciones futuras para la

investigacion.
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6.1 Conclusiones

El GDCS accionado mediante calor residual geotérmico demostrd que, durante la operacion anual, el
ciclo de absorcion NHs—H-O alcanzé un COP promedio de 0.1289, coherente con la baja calidad
exergética del recurso térmico utilizado. La demanda frigorifica anual de 893,520 kWh fue satisfecha
con un consumo eléctrico auxiliar minimo, limitado a 4,000 kWh por afio (menos del 0.5% de la

energia que requeriria un sistema de compresion equivalente).

El analisis CFD de la red fria evidencio la importancia de la seleccion de materiales de tuberia para
la mitigacion del sindrome de AT. La tuberia de PVC presentd la mayor resistencia térmica desde el
suelo al fluido, logrando diferencias de temperatura minimas entre entrada y salida y evitando la
necesidad de bombas adicionales, con pérdidas de presion menores al 10%. La regresion lineal
multiple aplicada para estimar el coeficiente global de transferencia de calor arrojo un R? ajustado de

0.93, confirmando la confiabilidad del disefio.

Desde la perspectiva energética y exergética, EES mostré que la salmuera geotérmica a 134.5°C y
un flujo de 1,540 kg/s proporciona aproximadamente 871 kW de energia térmica y 87 kW de exergia
util. La mayor destruccion de exergia se concentrd en el absorbedor y el condensador, sumando més
del 76% de las irreversibilidades, lo que evidencia oportunidades de optimizacion. La eficiencia
energética promedio del sistema fue de 93%, mientras que la eficiencia exergética alcanzo 13%,
reflejando un balance positivo entre energia util y pérdidas irreversibles. La sensibilidad del sistema
frente a variaciones térmicas mostré que incrementos en la temperatura de la fuente reducen tanto el

COP como la eficiencia exergética.

El analisis dinamico mediante TRNSY'S evidencio una operacion estable y resiliente frente a picos
de demanda. El agua caliente alcanzo 105 °C antes de la maxima carga, garantizando suministro
constante de agua fria a 18 °C. E1 COP se mantuvo estable en 0.134 durante periodos criticos, mientras
que el tanque de almacenamiento actué como amortiguador energético. Se observaron pérdidas
térmicas relevantes durante fases de extraccion intensiva, destacando la necesidad de mejorar
aislamiento y estratificacion interna. Las torres de enfriamiento operaron Unicamente en alta carga,
optimizando consumo de agua y energia, con un consumo hidrico anual promedio de 3,844—

4,190 kg/h, adecuado para climas aridos.

En términos econdémicos, la inversion inicial de 155,288 USD se recupera en 4.5 a 7.5 afios segiin
escenarios tarifarios, con VPN de 53,000-220,000 USD y TIR de 15.3-24.5%. El consumo eléctrico

auxiliar, de aproximadamente 5.8 kW, junto con un COP térmico de 0.1259, confirma la viabilidad
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financiera del sistema. La mayor inversion corresponde al intercambiador tierra-agua, mientras que

los costos de operacion son reducidos gracias a la dependencia minima de energia eléctrica.

Ambientalmente, el GDCS evita aproximadamente 389.5tCO.-eq/afio y presenta una huella de
carbono estimada de 170.3 tCO.-eq a 20 afios. El indice de sustentabilidad global es 0.76/1, reflejando
un equilibrio entre desempefio energético, econémico y ambiental. La demanda hidrica asociada al
enfriamiento evaporativo (27.4 millones de litros anuales) requiere estrategias de mitigacion, como

sistemas hibridos o recuperacion de agua.

Al comparar los resultados con estudios previos, se observa que el COP del sistema (0.12-0.15) se
ubica en el limite inferior de valores reportados (0.4—-1.1), principalmente por la baja eficiencia del
intercambiador y la escala del ciclo de absorcion. La capacidad de refrigeracion de 111.56 kW es
adecuada para oficinas y edificaciones no residenciales, aunque inferior a plantas de mayor escala
(100-3,700 kW). La eficiencia exergética global del sistema (97.9%) confirma un aprovechamiento
adecuado del calor residual geotérmico, aun cuando el “chiller” individual presenta eficiencia
exergética del 13% debido a irreversibilidades concentradas en el generador y el absorbedor. Desde
la perspectiva economica, los periodos de retorno y ahorros anuales se encuentran dentro de rangos
reportados internacionalmente, mientras que el impacto ambiental es comparable o superior a
sistemas de compresion escalados, evidenciando la competitividad del GDCS mexicano en términos

de sostenibilidad y eficiencia.

6.1.1 Resumen de los hallazgos clave
El analisis integral del GDCS accionado con calor residual geotérmico permitio identificar hallazgos

técnicos en términos energéticos, exergéticos, econémicos, ambientales y de disefio operativo:

e Lasalmuera geotérmica ingreso a 169.55 °C con flujo mésico de 827.9 kg/s, generando hasta
871.412 kJ/s de potencia térmica utilizable a la entrada del sistema, suficiente para alimentar
el ciclo de absorcion y los subsistemas asociados.

e COP del chiller (EES) = 0.1259; COP operativo anual (TRNSYS) = 0.1289. Ambos valores
son coherentes con ciclos NHs—H20 de baja temperatura.

e La eficiencia exergética del chiller es 13%; la destruccion exergética se concentra en
absorbedor (21 kW) y condensador (35 kW) (>76% del total), priorizando mejoras en estos
componentes.

e Operacion estable con cinco eventos criticos en verano; el almacenamiento elevo
anticipadamente el fluido caliente hasta 105 °C y el suministro frio se mantuvo en 18-22.3

°C. En dia pico el COP =0.134; anual, 0.1289.
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e Latuberia de PVC mostré la mayor resistencia térmica suelo-fluido y pérdidas de presion de
5.41-5.42% (<10% recomendado), sin requerir bomba adicional. La correlacién de U (R* =
0.93) depende de propiedades del suelo y tuberia y temperaturas de contorno (no de
caudal/longitud), 1til para dimensionamiento.

e CAPEX=155,288 USD; ahorro anual 26,940-40,100 USD (0.045-0.067 USD/kWh);
payback descontado 7.5-4.5 afos; TIR 15.3-24.5%. La mayor partida corresponde al
intercambiador tierra-agua.

e Emisiones evitadas = 389.5 tCOz¢/afio; huella 20 afios = 170,320 kg COze. Consumo hidrico
medio anual = 3,844 kg/h (=3.84 m*h; ~33,650 m?/afio) operando torres a 35 °C, 20-25%
menor que sistemas que requieren 22-25 °C.

o fIndice de Sostenibilidad = 0.76.

o EIGDCS es técnicamente viable, estable y resiliente, con rentabilidad en escenarios realistas
y beneficio ambiental alto; optimiza calor residual de baja calidad y reduce dependencia

eléctrica, adecuado para climas aridos con recurso geotérmico.

6.1.2 Recomendaciones para trabajos futuros
El GDCS presenta oportunidades claras de optimizacion técnica y de expansion investigativa. En este

sentido, se recomienda lo siguiente:

e Incorporar modelos basados en redes neuronales (ANN-BM) para mitigar el sindrome de
delta-T, asi como integrar enfoques de confort térmico adaptativo.

e Validar la correlacion obtenida mediante simulaciones transitorias en condiciones himedas y
secas, complementadas con pruebas in situ de gradiente térmico. Asimismo, explorar
materiales con mayor conductividad térmica y bajo impacto ambiental, ademas de
configuraciones de bucles cerrados o verticales que amplien la superficie de intercambio.

e Ampliar el modelo reportado en anexos para incorporar el ciclo completo de un sistema
geotermoeléctrico, con el fin de analizar configuraciones de poligeneracion y evaluar su
viabilidad técnica, exergética y economica.

e Integrar aislamiento avanzado (aerogeles, paneles al vacio) y sistemas de estratificacion
controlada que reduzcan pérdidas en periodos de alta demanda.

e Incorporar un sistema solar térmico de apoyo continuo entre el foco térmico y el tanque de
almacenamiento, con el objetivo de asegurar un suministro estable en periodos de baja calidad
geotérmica.

e Disenar un sistema ciclico con tratamiento de agua que reduzca el consumo asociado a las

torres de enfriamiento, tal como se identifico en el analisis transitorio. Ademas, se
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recomienda evaluar alternativas complementarias como torres hibridas, recuperacion de agua
de condensacidn y enfriamiento por aire forzado mediante ventiladores de bajo consumo
energético.

Replicar el sistema en edificios de uso mixto, plantas industriales o centros comerciales,
considerando perfiles de carga variables y demandas simultaneas de calefaccion y
refrigeracion.

Elaborar un inventario georreferenciado de flujos térmicos por sectores industriales. Para
fortalecer esta linea, se recomienda promover la modificacion de la NOM-001-SEMARNAT-
2021 a fin de que las industrias reporten sus residuos térmicos, lo que permitiria dimensionar
el potencial de aprovechamiento a escala nacional.

Estudiar el desplazamiento de la recuperacion del calor residual en grandes tramos, con el fin
de identificar la eficiencia del sistema y evaluar su aplicacion en sitios alejados de los focos
térmicos.

Construir un prototipo fisico instrumentado que permita validar los modelos numéricos,

ajustar parametros de disefio y facilitar la transferencia tecnologica.
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Apéndice
Codigo numérico en EES del GDCS.

"PhD thesis Ariel francisco Hernandez"
$UnitSystem S| K kPa mass

Procedure shx(epsilon,m_dot_c,m_dot_h,T_in_c,T_in_h,cph,cpc:T_out_h,T_out_c,Q_dot)
C_dot_c=m_dot_c*cpc
C_dot_h=m_dot_h*cph
C_dot_min=min(C_dot_c,C_dot_h)
Q_dot=epsilon*C_dot_min*(T_in_h-T_in_c)
T_out_c=T_in_c+Q_dot/C_dot_c
T_out_h=T_in_h-Q_dot/C_dot_h

End

"Input data"

T[0]=308.15 [K]

x[0]=0

P[0]=101.325 [kPa]
h[0]=enthalpy(Water,T=T[0],x=x[0])
s[0]=entropy(Water,T=T[0],P=P[0])
T[40]=308.15 [K]

P[40]=101.325 [kPa]
h[40]=enthalpy(NH3H20,T=T[40],P=P[40],x=1)
s[40]=entropy(NH3H20,T=T[40],P=P[40],x=1)
T[41]=308.15 [K]

P[41]=101.325 [kPa]
h[41]=enthalpy(NH3H20,T=T[41],P=P[41],x=0.55)
s[41]=entropy(NH3H20,T=T[41],P=P[41],x=0.55)
T[42]=318.15 [K]

P[42]=101.325 [kPa]

rh[42]=0.4
h[42]=enthalpy(AirH20,T=T[42],R=rh[42],P=P[42])
s[42]=entropy(AirH20,T=T[42],R=rh[42],P=P[42])
T[43]=308.15 [K]

P[43]=101.325 [kPa]
h[43]=enthalpy(Steam,T=T[43],P=P[43])
s[43]=entropy(Steam,T=T[43],P=P[43])
"Steam separator middle pressure"
P[1]=782.5707 [kPa]

T[1]=442.65 [K]

x[1]=1 "quality vapor at turbine inlet"
m_dot[1]=827.89 [kg/s]

h[1]=716.16 [kJ/kg]
s[1]=entropy(Steam,h=h[1],P=P[1])
phi[1]=(h[1]-h[43])-T[43]*(s[1]-s[43])
E[1]=m_dot[1]*h[1]

Ex[1]=m_dot[1]*phi[1]

P[2]=418.744 [kPa]

T[2]=418.22 [K]

x[2]=1

h[2]=2702.63 [kl/kg]

m_dot[2]=39.14 [kg/s]
s[2]=entropy(Steam,T=T[2],P=P[2])
phi[2]=(h[2]-h[43])-T[43]*(s[2]-s[43])
E[2]=m_dot[2]*h[2]

Ex[2]=m_dot[2]*phi[2]
m_dot[3]+m_dot[2]=m_dot[1]
m_dot[3]*h[3]+m_dot[2]*h[2]=m_dot[1]*h[1]
x[3]=0
T[3]=temperature(Water,x=x[3],P=P[3])
P[3]=pressure(Water,h=h[3],x=x[3])
s[3]=entropy(Water,T=T[3],x=x[3])
phi[3]=(h[3]-h[0])-T[0]*(s[3]-s[0])
E[3]=m_dot[3]*h[3]

Ex[3]=m_dot[3]*phi[3]
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"Steam separator low pressure”
P[4]=427.5699 [kPa]
T[4]=419.19[K]

x[4]=1

m_dot[4]=788.19 [kg/s]
h[4]=614.48 [kJ/kg]
s[4]=entropy(Water,h=h[4],P=P[4])
phi[4]=(h[4]-h[0])-T[0]*(s[4]-s[0])
E[4]=m_dot[4]*h[4]
Ex[4]=m_dot[4]*phi[4]
P[5]=203.9783 [kPa]

T[5]=393.76 [K]

x[5]=1

m_dot[5]=37.38 [kg/s]
h[5]=2669.27 [kl/kg]
s[5]=entropy(Water,T=T[5],x=x[5])
phi[5]=(h[5]-h[0])-T[0]*(s[5]-s[0])
E[5]=m_dot[5]*h[5]
Ex[5]=m_dot[5]*phi[5]
m_dot[5]+m_dot[6]=m_dot[4]
m_dot[5]*h[5]+m_dot[6]*h[6]=m_dot[4]*h[4]
x[6]=0
T[6]=temperature(Water,x=x[6],P=P[6])
P[6]=pressure(Water,h=h[6],x=x[6])
s[6]=entropy(Water,T=T[6],x=x[6])
phi[6]=(h[6]-h[0])-T[0]*(s[6]-s[0])
E[6]=m_dot[6]*h[6]
Ex[6]=m_dot[6]*phi[6]

"Manifold analysis-thermal tank"
T[7]=(m_dot[3]*T[3]+m_dot[6]*T[6])/(m_dot[3]+m_dot[6])
m_dot[7]=m_dot[3]+m_dot[6]
m_dot[7]*h[7]=m_dot[3]*h[3]+m_dot[6]*h[6]
P[7]=pressure(Water,T=T[7],x=x[7])
x[7]=0
s[7]=entropy(Water,T=T[7],x=x[7])
phi[7]=(h[7]-h[0])-T[0]*(s[7]-s[0])
E[7]=m_dot[7]*h[7]
Ex[7]=m_dot[7]*phi[7]

"Thermal tank"

m_dot[7]=m_dot[8]
m_dot[9]=m_dot[10]
T[9]=333.15[K]

m_dot[9]=0.093 [kg/s]
h[9]=enthalpy(Water,x=x[9],T=T[9]) {....eveeerererrruraerens Este nodo se ingresan datos...........ccceeevvuuennnns
P[9]=pressure(Water,T=T[9],x=x[9])
x[9]=0
s[9]=entropy(Water,T=T[9],x=x[9])
phi[9]=(h[9]-h[0])-T[0]*(s[9]-s[0])
E[9]=m_dot[9]*h[9]
Ex[9]=m_dot[9]*phi[9]

x[8]=0

T[8]=temperature(Water,h=h[8],x=x[8])
h[8]=enthalpy(Water,P=P[8],x=x[8])
P[8]=P[7]
s[8]=entropy(Water,T=T[8],x=x[8])
phi[8]=(h[8]-h[0])-T[0]*(s[8]-s[0])
E[8]=m_dot[8]*h[8]
Ex[8]=m_dot[8]*phi[8]

x[10]=0

P[10]=P[9]
s[10]=entropy(Water,T=T[10],x=x[10])
phi[10]=(h[10]-h[0])-T[0]*(s[10]-s[0])
E[10]=m_dot[10]*h[10]
Ex[10]=m_dot[10]*phi[10]
cp_78=(h[7]-h[8])/(T[7]-T[8])
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cp_910=(h[9]-h[10])/(T[9]-T[10])

Call shx(epsilon_shx, m_dot[7], m_dot[9],T[7],T[9],cp_910,cp_78:T[10],T[8],Q_dot_tank)
epsilon_shx=0.6

"Pump 1"

eta_pump=0.9

m_dot[11]=m_dot[10]

TITAIETII0] {eeeeeeeeieiiee e PharametriC......uuuueereeiiiiiiiiee et e

v[10]=volume(Water,T=T[10],x=x[10])
swp1=v[10]*(P[11]-P[10])/eta_pump
h[11]=h[10]+swp1
W_dot_pump1=m_dot[10]*(h[11]-h[10])
P[11]=pressure(Water,T=T[11],x=x[11])
x[11]=1
s[11]=entropy(Water,T=T[11],x={x[11]}0)
phi[11]=(h[11]-h[0])-T[0]*(s[11]-s[0])
E[11]=m_dot[11]*h[11]
Ex[11]=m_dot[11]*phi[11]

"ICYCLE OF AMMONIA-WATER;"

"Input”

x[12]=0.55

Q[12]=0

m_dot[12]=0.031 [kg/s]

T[12]=303.15 [K]
h[12]=enthalpy(NH3H20,T=T[12],x=x[12],Q=Q[12])
P[12]=pressure(NH3H20,T=T[12],x=x[12],Q=Q[12])
s[12]=entropy(NH3H20,T=T[12],P=P[12],Q=Q[12])
phi[12]=(h[12]-h[41])-T[41]*(s[12]-s[41])
E[12]=m_dot[12]*h[12]
Ex[12]=m_dot[12]*phi[12]

x[24]=0

m_dot[24]=1.468 [kg/s]

T[24]=308.15 [K]
h[24]=enthalpy(Water,P=P[24],T=T[24])
s[24]=entropy(Water,T=T[24],x=x[24])
phi[24]=(h[24]-h[0])-T[0]*(s[24]-s[0])
E[24]=m_dot[24]*h[24]
Ex[24]=m_dot[24]*phi[24]

x[32]=0

m_dot[32]=0.355 [kg/s]

T[32]=285.15 [K]
h[32]=enthalpy(Water,T=T[32],x=x[32])
s[32]=entropy(Water,T=T[32],x=x[32])
phi[32]=(h[32]-h[0])-T[0]*(s[32]-s[0])
E[32]=m_dot[32]*h[32]
Ex[32]=m_dot[32]*phi[32]

T[37]=318.15 [K]
rh[37]=0.15
P[37]=101.325 [kPa]
h[37]=enthalpy(AirH20,T=T[37],R=rh[37],P=P[37])
P[12]=Plow
P[13]=Phigh
P[14]=Phigh
P[15]=Phigh
P[16]=Phigh
P[17]=Plow
P[18]=Phigh
P[19]=Phigh
P[20]=Phigh
P[21]=Phigh
P[22]=Plow
P[23]=Plow
P[24]=Plow
P[25]=Plow
P[26]=Phigh
P[27]1=Phigh
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P[28]=Phigh

P[29]=Phigh

P[30]=Phigh

P[32]=Plow

P[33]=Plow

"Absorber"
m_dot[12]=m_dot[17]+m_dot[23]
m_dot[24]=m_dot[25]
m_dot[12]*h[12]+Qabs=m_dot[17]*h[17]+m_dot[23]*h[23]
Qabs=m_dot[24]*(h[25]-h[24])
T[25]=temperature(Water,x=x[25],h=h[25])
x[25]=0
s[25]=entropy(Water,P=P[25],T=T[25])
phi[25]=(h[25]-h[0])-T[0]*(s[25]-s[0])
E[25]=m_dot[25]*h[25]
Ex[25]=m_dot[25]*phi[25]

"Pump 2"

m_dot[12]=m_dot[13]
swp2=v[12]*(P[13]-P[12])/eta_pump
h[13]=h[12]+swp2
W_dot_pump2=m_dot[12]*(h[13]-h[12])
v[12]=volume(NH3H20,T=T[12],Q=Q[12],x=x[12])
P[13]=pressure(NH3H20,T=T[13],x=x[13],Q=Q[13])
T[13]=T[12]

x[13]=1

Q[13]=1
s[13]=entropy(NH3H20,T=T[13],x=0.55,Q=0)
phi[13]=(h[13]-h[41])-T[41]*(s[13]-s[41])
E[13]=m_dot[13]*h[13]
Ex[13]=m_dot[13]*phi[13]

"Exchanger Abs"

DELTAx=0.1

x[12]-x[15]=DELTAx

m_dot[13]=m_dot[14]

m_dot[15]=m_dot[16]
m_dot[15]=0.9*m_dot[14]

x[13]=x[14]

x[15]=x[16]

h[14]=enthalpy(NH3H20,P=P[14],T=T[14],x=0.55)
h[15]=enthalpy(NH3H20,P=P[15],x=x[15],Q=Q[15])
T[15]=temperature(NH3H20,P=P[15],x=x[15],Q=Q[15])
T[16]=temperature(NH3H20,P=P[16],h=h[16],x=Xx[16])
Q[14]=0
s[14]=entropy(NH3H20,Q=Q[14],P=P[14],{x=x[14]th=h[14])
phi[14]=(h[14]-h[41])-T[41]*(s[14]-s[41])
E[14]=m_dot[14]*h[14]

Ex[14]=m_dot[14]*phi[14]

Q[15]=0
s[15]=entropy(NH3H20,Q=Q[15],T=T[15],x=x[15])
phi[15]=(h[15]-h[41])-T[41]*(s[15]-s[41])
E[15]=m_dot[15]*h[15]

Ex[15]=m_dot[15]*phi[15]

Q[16]=0
s[16]=entropy(NH3H20,Q=Q[16],T=T[16],x=x[16])
phi[16]=(h[16]-h[41])-T[41]*(s[16]-s[41])
E[16]=m_dot[16]*h[16]

Ex[16]=m_dot[16]*phi[16]
cp_1314=(h[13]-h[14])/(T[13]-T[14])
cp_1516=(h[15]-h[16])/(T[15]-T[16])

Call shx(epsilon_shx1, m_dot[13], m_dot[15],T[13],T[15],cp_1516,cp_1314:T[14],T[16],Q_dot_shx)
epsilon_shx1=0.34 {Modificar}

"Expansion valve"

m_dot[17]=m_dot[16]

h[17]=h[16]

X[17]50.40 {..ccevererieeeiianennns modificar}
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Q[17]=0
T[17]=temperature(NH3H20,P=P[17],x=x[17],h=h[17])
s[17]=entropy(NH3H20,Q=Q[17],P=P[17],h=h[17])
phi[17]=(h[17]-h[41])-T[41]*(s[17]-s[41])
E[17]=m_dot[17]*h[17]

Ex[17]=m_dot[17]*phi[17]

"Generator"

m_dot[18]=m_dot[17]-m_dot[17]* {x[18]}0.7
m_dot[19]=m_dot[18]*{x[19]}0.03
Qgen=m_dot[11]*(h[11]-h[9])
Qgen2=m_dot[15]*h[15]+m_dot[18]*h[18]-m_dot[14]*h[14]-m_dot[19]*h[19]
Q[18]=0.999

x[18]=0.98
h[18]=enthalpy(NH3H20,x=x[18],P=P[18],Q=Q[18])
T[18]=temperature(NH3H20,h=h[18],P=P[18],x=x[18])
Q[19]=0

x[19]=0.29
h[19]=enthalpy(NH3H20,x=x[19],P=P[19],Q=Q[19])
T[19]=T[18]
s[18]=entropy(NH3H20,Q=Q[18],P=P[18],h=h[18])
phi[18]=(h[18]-h[41])-T[41]*(s[18]-s[41])
E[18]=m_dot[18]*h[18]

Ex[18]=m_dot[18]*phi[18]
s[19]=entropy(NH3H20,{Q=Q[19]}x=x[19],P=P[19],h=h[19])
phi[19]=(h[19]-h[41])-T[41]*(s[19]-s[41])
E[19]=m_dot[19]*h[19]

Ex[19]=m_dot[19]*phi[19]

"Rectifer"

m_dot[26]=m_dot[25]

T[25]=T[26]

v[25]=volume(Water,T=T[25],P=P[25])
swp3=v[25]*(P[26]-P[25])/eta_pump
h[26]=h[25]+swp3
W_dot_pump3=m_dot[25]*(h[26]-h[25])
s[26]=entropy(Water,T=T[26],P=P[26])
phi[26]=(h[26]-h[0])-T[0]*(s[26]-s[0])
E[26]=m_dot[26]*h[26]
Ex[26]=m_dot[26]*phi[26]

T[27]=T[26]

T[28]=T[27]

h[27]=h[26]

h[28]=h[27]
m_dot[26]=m_dot[27]+m_dot[28]
m_dot[27]=m_dot[26]/2
s[27]=entropy(Water,T=T[27],P=P[27])
phi[27]=(h[27]-h[0])-T[0]*(s[27]-s[0])
E[27]=m_dot[27]*h[27]
Ex[27]=m_dot[27]*phi[27]
s[28]=entropy(Water,T=T[28],P=P[28])
phi[28]=(h[28]-h[0])-T[0]*(s[28]-s[0])
E[28]=m_dot[28]*h[28]
Ex[28]=m_dot[28]*phi[28]
m_dot[18]=m_dot[19]+m_dot[20]
m_dot[28]=m_dot[29]
m_dot[18]*h[18]=m_dot[19]*h[19]+m_dot[20]*h[20]+Qrect
Qrect=m_dot[28]*(h[29]-h[28])
h[20]=enthalpy(Ammonia,P=P[20],x=x[20])
x[20]=0.86
s[20]=entropy(NH3H20,h=h[20],P=P[20],x=x[20])
phi[20]=(h[20]-h[41])-T[41]*(s[20]-s[41])
E[20]=m_dot[20]*h[20]
Ex[20]=m_dot[20]*phi[20]
cp_1820=(h[18]-h[20])/(T[18]-T[20])

cp_2829=(h[28]-h[29])/(T[28]-T[29])

Call shx(epsilon_shx8, m_dot[18], m_dot[28],T[18],T[28],cp_1820,cp_2829:T[29],T[20],Q_dot_rect)
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epsilon_shx8=0.85 {Modificar}
s[29]=entropy(Water,T=T[29],P=P[29])
phi[29]=(h[29]-h[0])-T[0]*(s[29]-s[0])
E[29]=m_dot[29]*h[29]

Ex[29]=m_dot[29]*phi[29]

"Condenser"

m_dot[20]=m_dot[21]

m_dot[27]=m_dot[30]
m_dot[20]*h[20]+Qcond=m_dot[21]*h[21]
Qcond=m_dot[27]*(h[30]-h[27])
cp_2021=(h[20]-h[21])/(T[20]-T[21])
cp_2730=(h[27]-h[30])/(T[27]-T[30])

Call shx(epsilon_con, m_dot[20], m_dot[27],T[20],T[27],cp_2730,cp_2021:T[21],T[30],Q_dot_con)
epsilon_con=0.7 {Modificar}
h[21]=enthalpy(NH3H20,P=P[21],x=x[21],Q=Q[21])
x[21]=0.04

Q[21]=0
s[21]=entropy(NH3H20,P=P[21],x=x[21],h=h[21])
phi[21]=(h[21]-h[41])-T[41]*(s[21]-s[41])
E[21]=m_dot[21]*h[21]

Ex[21]=m_dot[21]*phi[21]
s[30]=entropy(NH3H20,h=h[30],P=P[30],x=x[30])
phi[30]=(h[30]-h[0])-T[0]*(s[30]-s[0])
E[30]=m_dot[30]*h[30]

Ex[30]=m_dot[30]*phi[30]

x[30]=0

Q[30]=0
T[31]=(m_dot[29]*T[29]+m_dot[30]*T[30])/(m_dot[29]+m_dot[30])
m_dot[31]=m_dot[29]+m_dot[30]
m_dot[31]*h[31]=m_dot[29]*h[29]+m_dot[30]*h[30]
P[31]={pressure(Water,T=T[31],x=x[31]) }P[30]
x[31]=0

s[31]=entropy(Water,h=h[31],P=P[31])
phi[31]=(h[31]-h[0])-T[0]*(s[31]-s[0])
E[31]=m_dot[31]*h[31]

Ex[31]=m_dot[31]*phi[31]

"Expansion Valve"

m_dot[21]=m_dot[22]

h[21]=h[22]

x[22]=0
T[22]=temperature(Ammonia,x=x[22],P=P[22])
s[22]=entropy(Ammonia,h=h[22],P=P[22])
phi[22]=(h[22]-h[40])-T[40]*(s[22]-s[40])
E[22]=m_dot[22]*h[22]

Ex[22]=m_dot[22]*phi[22]

"Evaporator"

x[23]=0.99995
Q_dot_evap=m_dot[23]*(h[23]-h[22])
h[23]=enthalpy(NH3H20,x=x[23],T=T[23],Q=Q[23])
T[23]=temperature(NH3H20,P=P[23],Q=Q[23],x=x[23])
Q[23]=1

s[23]=entropy(Ammonia,h=h[23],P=P[23])
phi[23]=(h[23]-h[40])-T[40]*(s[23]-s[40])
E[23]=m_dot[23]*h[23]

Ex[23]=m_dot[23]*phi[23]

m_dot[32]=m_dot[33]
cp_2223=(h[23]-h[22])/(T[23]-T[22])
cp_3233=(h[32]-h[33])/(T[32]-T[33])

Call shx(epsilon_eva, m_dot[32], m_dot[22],T[32],T[22],cp_2223,cp_3233:T[23],T[33],Qeva)
epsilon_eva=0.6 {Modificar}
s[33]=entropy(Water,h=h[33],P=P[33])
phi[33]=(h[33]-h[0])-T[0]*(s[33]-s[0])
E[33]=m_dot[33]*h[33]

m_dot[33]=m_dot[34]
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m_dot[32]=m_dot[35]
m_dot[33]*h[33]+m_dot[35]*h[35]=m_dot[34]*h[34]+m_dot[32]*h[32]
x[33]=x[34]

x[32]=x[35]

x[33]=0

P[33]=P[34]

P[32]=P[35]

cp_3334=(h[33]-h[34])/(T[33]-T[34])
cp_3235=(h[32]-h[35])/(T[32]-T[35])

T[34]=T[33]+0.4

Call shx(epsilon_shxg, m_dot[33], m_dot[35],T[33],T[35],cp_3235,cp_3334:T[32],T[34],Q_dot_shxg)
epsilon_shxg=0.3 {Modificar}

s[34]=entropy(Water,h=h[34],x=x[34])
phi[34]=(h[34]-h[0])-T[0]*(s[34]-s[0])

E[34]=m_dot[34]*h[34]

Ex[34]=m_dot[34]*phi[34]

s[35]=entropy(Water,T=T[35],P=P[35])
phi[35]=(h[35]-h[0])-T[0]*(s[35]-s[0])
E[35]=m_dot[35]*h[35]
Ex[35]=m_dot[35]*phi[35]

"

m_dot[34]=m_dot[36]

m_dot[37]=m_dot[35]

P[36]=P[37]

rh[36]=rh[37]-0.05

cp_3436=(h[34]-h[36])/(T[34]-T[36])

cp_3537=(h[35]-h[37])/(T[35]-T[37])

Call shx(epsilon_hvac, m_dot[34], m_dot[37],T[34],T[37],cp_3537,cp_3436:T[36],T[35],Q_dot_hvac)
epsilon_hvac=0.6 {Modificar}

s[37]=entropy(AirH20,T=T[37],R=rh[37],P=P[37])
phi[37]=(h[37]-h[42])-T[42]*(s[37]-s[42])

E[37]=m_dot[37]*h[37]

Ex[37]=m_dot[37]*phi[37]

s[36]=entropy(AirH20,T=T[36],R=rh[36],P=P[36])
phi[36]=(h[36]-h[42])-T[42]*(s[36]-s[42])

E[36]=m_dot[36]*h[36]

Ex[36]=m_dot[36]*phi[36]
COP_DC=Q_dot_evap/(Qgen+W_dot_pump1+W_dot_pump2+W_dot_pump3)
COP_chiller=Q_dot_evap/Qgen2
COP_revDC=(1-(T[0]/T[11]))*(T[33]/(T[0]-T[33]))
gamma_vacDC=COP_DC/COP_revDC
gamma_sys=(m_dot[32]*(phi[33]-phi[32]))/(m_dot[11]*(phi[11]-phi[10])+(W_dot_pump1+W_dot_pump2+W_dot_pump3))
Q_cooling=(E[7]*COP_DC)/(8*7)
Efficiencyenergy=(Qgen+Q_dot_evap+Qabs-Q_dot_con+W_dot_pump1+W_dot_pump2+W_dot_pump3)/(m_dot[11]*h[11])
"Economic analysis"

C_heatexchanger=30000 [$]

C_thermaltank=50255 [$]

"Ecology analysis"

Sustainabilitylndex=1/(1-(gamma_vacDC/100))
Sustainabilitylndex2=1/(1-gamma_sys)

Sustainabilitylndex3=1/(1-0.0027)

"EXERGY TOTAL"

P_dot_abs=Qabs*(1-(T[0]/T[25]))
F_dot_abs=m_dot[17]*phi[17]+m_dot[23]*phi[23]-m_dot[12]*phi[12]
P_dot_valve1=m_dot[17]*phi[17]

F_dot_valve1=m_dot[16]*phi[16]

P_dot_pump1=m_dot[10]*(phi[11]-phi[10])

F_dot_pump1=W_dot_pump1
P_dot_shx=m_dot[13]*phi[13]+m_dot[14]*phi[14]
F_dot_shx=m_dot[15]*phi[15]+m_dot[16]*phi[16]
P_dot_gen=m_dot[15]*phi[15]+m_dot[18]*phi[18]-m_dot[14]*phi[14]-m_dot[19]*phi[19]
F_dot_gen=Qgen*(1-(T[0]/T[11]))
P_dot_rec=m_dot[29]*phi[29]-m_dot[28]*phi[28]-m_dot[18]*phi[18]
F_dot_rec=m_dot[19]*phi[19]+m_dot[20]*phi[20]
F_dot_cond=m_dot[20]*(phi[20]-phi[21])
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P_dot_cond=m_dot[27]*(phi[30]-phi[27])
F_dot_valve2=m_dot[21]*phi[21]
P_dot_valve2=m_dot[22]*phi[22]
F_dot_eva=m_dot[32]*(phi[33]-phi[32])
P_dot_eva=m_dot[22]*(phi[22]-phi[23])
F_dot_tank=m_dot[7]*phi[7]-m_dot[8]*phi[8]
P_dot_tank=m_dot[10]*phi[10]-m_dot[9]*phi[9]
P_dot_pump2=m_dot[12]*(phi[13]-phi[12])
F_dot_pump2=W_dot_pump2
P_dot_pump3=m_dot[25]*(phi[26]-phi[25])
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