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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla y evalua un sistema solar—geotérmico integrado (SSG) con
el objetivo de climatizar una edificacion bajo condiciones climaticas extremas de alta
temperatura, representativas de la region de Mexicali, Baja California, México, y analizar su
viabilidad técnica, energética, exergética y econdmica como alternativa a los sistemas
convencionales de refrigeracion por compresion mecanica. La metodologia empleada combina
simulacion dindmica mediante el software TRNSYS con andlisis termodinamicos
complementarios y una evaluacion econdmica basada en indicadores financieros

convencionales.

El sistema propuesto se configura de manera modular e integra de forma secuencial un
subsistema geotérmico, un campo de colectores solares térmicos, un sistema de almacenamiento
térmico y un chiller por absorcion. El proceso inicia con el aprovechamiento del recurso
geotérmico mediante un circuito de salmuera que transfiere calor a un circuito secundario de
agua a través de un intercambiador de calor salmuera—agua. Posteriormente, el fluido térmico
circula hacia un campo de colectores solares térmicos, donde se incrementa su temperatura
mediante el aprovechamiento de la radiacion solar disponible. El calor obtenido se almacena en
un tanque de almacenamiento térmico estratificado, desde el cual se suministra energia térmica
al generador de un chiller por absorcion encargado de producir la capacidad de enfriamiento
requerida para cubrir la carga de enfriamiento de la edificacion. Parte del fluido es recirculado
hacia el intercambiador de calor, permitiendo aprovechar de manera conjunta el calor

geotérmico disponible y la energia solar térmica.

A partir de la simulacion anual del sistema se evalu6 su desempefio energético, identificandose
una fraccion solar del orden del 60%, lo que confirma la capacidad del sistema para cubrir una
parte significativa de la demanda de enfriamiento anual mediante el aprovechamiento de energia
solar térmica. El analisis de la carga térmica del edificio muestra un comportamiento estacional
asociado a las condiciones climaticas de la region, registrandose la mayor demanda de
enfriamiento durante el mes de julio, con una capacidad requerida cercana a 111.79 kW (=31.68
toneladas de refrigeracion). Asimismo, se observd una adecuada correspondencia entre la
disponibilidad del recurso solar y los periodos de mayor demanda de enfriamiento,

particularmente durante los meses criticos de operacion.



El andlisis exergético permitio evaluar la calidad de la energia en los distintos componentes del
sistema, obteniéndose una eficiencia exergética global del orden del 21%, valor coherente con
sistemas térmicos de baja temperatura impulsados por energia solar. Las principales
destrucciones de exergia se localizaron en el campo de colectores solares y en los procesos de
transferencia de calor asociados al suministro térmico del chiller por absorcion. El sistema de
almacenamiento térmico mostrd un desempefio favorable dentro del rango de temperaturas de
disefio, manteniendo temperaturas del fluido térmico entre aproximadamente 85 y 95 °C en la
zona superior del tanque, adecuadas para la alimentacion del generador del chiller, lo que

contribuy¢ a la estabilidad operativa del sistema.

Desde el punto de vista econémico, se realizé una evaluacion comparativa frente a un sistema
convencional de refrigeracion, considerando un escenario equivalente al 100 % de la demanda
mediante la integracion de seis modulos del sistema solar—geotérmico. El analisis incluy6 el
calculo del periodo de retorno simple, el valor presente neto y la tasa interna de retorno bajo
distintos escenarios tarifarios. Con el dimensionamiento final adoptado, la inversion total
asciende a 3,109,990.02 USD. Los resultados muestran que, bajo una tarifa eléctrica de 0.067
USD/kWHh, el sistema presenta un valor presente neto ligeramente negativo y una tasa interna
de retorno cercana al 9.7%, situdndose en una condicion financiera proéxima al punto de
equilibrio, aunque sin alcanzar rentabilidad descontada dentro del horizonte de 20 afos
considerado. En el escenario de tarifa baja (0.045 USD/kWh), el sistema no alcanza rentabilidad
financiera, presentando un VPN claramente negativo, aun cuando existe recuperacion simple de

la inversion.

El analisis de sensibilidad permitié determinar un precio critico de electricidad del orden de
0.070 USD/kWHh, a partir del cual el sistema alcanza rentabilidad financiera bajo las condiciones
economicas evaluadas. Este umbral supera ligeramente la tarifa alta considerada, lo que explica
el comportamiento observado en los indicadores financieros. En consecuencia, la viabilidad
econdmica del sistema no depende Uinicamente de su desempefio energético, sino del contexto

tarifario especifico y del nivel de inversion requerido.

En conjunto, los resultados confirman que el sistema solar—geotérmico integrado constituye una
alternativa técnicamente viable, energéticamente eficiente y ambientalmente favorable para

aplicaciones de refrigeracion. No obstante, su viabilidad economica se encuentra condicionada



al contexto tarifario y a los costos de inversion, lo que resalta la importancia de integrar analisis
energético, exergético y econdmico de manera conjunta para evaluar de forma integral sistemas
de refrigeracion basados en energias renovables, particularmente en regiones con alta radiacion

solar y altas demandas de enfriamiento.



Abstract

In the present work, an integrated solar—geothermal system (SGS) is developed and evaluated
with the objective of air-conditioning a building under extreme high-temperature climatic
conditions representative of the region of Mexicali, Baja California, Mexico, while analyzing
its technical, energetic, exergetic, and economic feasibility as an alternative to conventional
mechanical vapor-compression cooling systems. The adopted methodology combines dynamic
simulation using TRNSYS software with complementary thermodynamic analyses and an

economic evaluation based on conventional financial indicators.

The proposed system is configured in a modular arrangement and sequentially integrates a
geothermal subsystem, a solar thermal collector field, a thermal energy storage system, and an
absorption chiller. The process begins with the utilization of the geothermal resource through a
brine circuit that transfers heat to a secondary water circuit by means of a brine—water heat
exchanger. Subsequently, the thermal fluid circulates through a solar thermal collector field,
where its temperature is increased by taking advantage of the available solar radiation. The
thermal energy obtained is stored in a stratified thermal storage tank, from which thermal energy
is supplied to the generator of an absorption chiller responsible for producing the cooling
capacity required to satisfy the building cooling load. Part of the fluid is recirculated toward the
heat exchanger, enabling the combined utilization of the available geothermal heat and solar

thermal energy.

Based on the annual system simulation, its energetic performance was evaluated, identifying a
solar fraction of approximately 60%, confirming the capability of the system to satisfy a
significant portion of the annual cooling demand through solar thermal energy utilization. The
building thermal load analysis revealed a seasonal behavior associated with the climatic
conditions of the region, with the highest cooling demand occurring during July, reaching a
required capacity close to 111.79 kW (=31.68 refrigeration tons). Additionally, an adequate
correspondence between solar resource availability and peak cooling demand periods was

observed, particularly during the critical summer operating months.

The exergetic analysis allowed evaluation of the energy quality throughout the different system
components, obtaining an overall exergetic efficiency of approximately 21%, which is

consistent with low-temperature thermal systems driven by solar energy. The major exergy
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destructions were identified within the solar collector field and in the heat transfer processes
associated with the thermal supply to the absorption chiller. The thermal storage system
exhibited favorable performance within the design temperature range, maintaining thermal fluid
temperatures between approximately 85 and 95 °C in the upper region of the storage tank, which
are suitable for supplying the chiller generator and contributed to the operational stability of the

system.

From an economic perspective, a comparative evaluation against a conventional cooling system
was carried out considering a scenario equivalent to 100% of the cooling demand through the
integration of six solar—geothermal modules. The analysis included the calculation of the simple
payback period, net present value (NPV), and internal rate of return (IRR) under different
electricity tariff scenarios. With the final adopted sizing, the total investment cost reached
3,109,990.02 USD. The results indicate that, under an electricity tariff of 0.067 USD/kWh, the
system presents a slightly negative net present value and an internal rate of return close to 9.7%,
positioning the system near the financial break-even point, although discounted profitability is
not achieved within the considered 20-year project lifetime. Under the low-tariff scenario (0.045
USD/kWh), the system does not achieve financial profitability, presenting a clearly negative

NPV despite achieving simple investment recovery.

The sensitivity analysis identified a critical electricity price of approximately 0.070 USD/kWh,
above which the system becomes financially feasible under the evaluated economic conditions.
This threshold is slightly higher than the high electricity tariff considered, which explains the
observed behavior of the financial indicators. Consequently, the economic feasibility of the
system depends not only on its energetic performance, but also on the specific tariff context and

the required investment level.

Overall, the results confirm that the integrated solar—geothermal system constitutes a technically
feasible, energetically efficient, and environmentally favorable alternative for cooling
applications. Nevertheless, its economic feasibility remains conditioned by the electricity tariff
context and investment costs, highlighting the importance of integrating energetic, exergetic,
and economic analyses to comprehensively evaluate renewable energy-based cooling systems,

particularly in regions with high solar radiation and elevated cooling demands.
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Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo presenta el contexto general de la investigacion y describe el planteamiento del
problema, la justificacion que respalda el estudio, los objetivos planteados y el alcance de la

investigacion relacionada con el desarrollo del sistema solar—geotérmico propuesto.

1.1 Estado del arte

El confort térmico en edificaciones es un tema de creciente preocupacion, especialmente en
regiones calidas donde una gran parte de las viviendas presenta condiciones inadecuadas para
garantizar el bienestar de sus ocupantes. Esta situacion es frecuentemente resultado de una
deficiente planificacion arquitectonica, donde no se consideran factores determinantes como la
orientacion del inmueble respecto a la trayectoria solar, la direccion e intensidad de los vientos
predominantes, la temperatura y humedad ambiente, asi como las caracteristicas térmicas de los
materiales constructivos. La omision de estos aspectos conduce a un mayor requerimiento de
energia para climatizacion, incrementando los costos operativos y la dependencia de fuentes

fosiles.

En México, una proporcion significativa de la energia eléctrica utilizada en el sector residencial
proviene de combustibles fosiles, representando aproximadamente el 75% de la generacion
eléctrica nacional, principalmente a partir de gas natural, petrdleo y carbon, lo cual contribuye
de forma directa al aumento de las emisiones contaminantes a nivel nacional e internacional
(Ember, 2025). Este fendmeno se intensifica en zonas calidas y semiaridas que abarcan cerca
del 60% del territorio nacional, donde el uso de sistemas de refrigeracion representa uno de los
principales focos de consumo energético. Este patron se replica a nivel global: se estima que los
edificios son responsables del 30 al 40% del consumo de energia mundial, y de hasta un 40%

de las emisiones de gases de efecto invernadero.

En particular, la demanda de energia para enfriamiento de edificios tanto en sectores
residenciales como comerciales representa entre un 3% y un 7% del consumo energético
mundial, y se prevé que esta cifra aumente significativamente en las proximas décadas,
alcanzando hasta un 35% para el afio 2050 y un 61% para 2100 (Santamouris, 2016). Frente a
este escenario, el desarrollo e implementacion de sistemas de climatizacion sostenibles basados

en energias renovables ha cobrado especial relevancia, representando una estrategia clave para
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mitigar el impacto ambiental del sector de la construccion y reducir la dependencia de fuentes

energéticas convencionales.

CFE

Cerro Prieto,
B.C.

Los Humeros,
Puebla

Tres Virgenes,
B.C.S.

Los Azufres,
Michoacan

Figura 1.1. Ubicacion de los principales campos geotérmicos (CFE, 2022).

Con respecto al aprovechamiento de la energia geotérmica, México cuenta con una capacidad
instalada cercana a los 950-1000 MW, lo que lo posiciona entre los principales paises
productores de electricidad geotérmica a nivel mundial. Esta capacidad se encuentra distribuida
principalmente en campos geotérmicos de tipo hidrotermal, los cuales han sido desarrollados y
operados historicamente por la Comision Federal de Electricidad (CFE), aprovechando el
potencial geotérmico asociado a zonas volcanicas y tectonicamente activas del pais (CEMIE-
Geo, 2019). En la Figura 1.1 se muestra la ubicacion de los principales campos geotérmicos en

México.

De estos campos, los mas representativos son: Cerro Prieto, en Baja California, con una
capacidad instalada aproximada de 570 MW; Los Azufres, en Michoacan, con alrededor de 248
MW; Los Humeros, en Puebla, con una capacidad cercana a 94—-120 MW; y Las Tres Virgenes,
en Baja California Sur, con una capacidad aproximada de 10 MW (CEMIE-Geo, 2019; SENER,
2021). Adicionalmente, existen otros sitios con potencial geotérmico en distintas etapas de
exploracion y desarrollo, lo que evidencia la relevancia estratégica de este recurso energético

en el pais.
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En términos de generacion eléctrica, la produccion geotermoeléctrica nacional ha mostrado una
ligera disminucion en afios recientes, asociada a la madurez de los campos y a la reduccion en
la produccion de vapor en algunos yacimientos, particularmente en Cerro Prieto (SENER,

2021).

A pesar de ello, estos recursos geotérmicos continllian representando una fuente energética
relevante, cuya aplicacion ha evolucionado mas alla de la generacion eléctrica. En este sentido,
el uso directo de la geotermia, especialmente en aplicaciones de baja entalpia, ha comenzado a
explorarse en sistemas de climatizacion, calefaccion y procesos térmicos, aunque su desarrollo
en México aun se encuentra en una etapa incipiente en comparacion con su potencial disponible

(CEMIE-Geo, 2019).

A partir de este marco general, el presente capitulo revisa de manera estructurada el estado del
arte relacionado con los sistemas de enfriamiento centralizado, el distrito de enfriamiento y la
integracion de energia solar y geotérmica para aplicaciones de refrigeracion, con énfasis en su

potencial de aplicacion a edificaciones bajo criterios energéticos, exergéticos y economicos.

1.1.1 Enfriamiento centralizado y distrito de enfriamiento como estrategia de gestion
térmica

El crecimiento del sector de edificaciones y el aumento acelerado de la demanda de refrigeracion
han posicionado al enfriamiento centralizado y a los sistemas de enfriamiento distrital (DCS,
por sus siglas en inglés) como una solucion prioritaria en la planeacion energética urbana y de
grandes complejos (IEA, 2024; Rezaie & Rosen, 2012). Un DCS se fundamenta en la
produccion centralizada de frio y su distribucion hacia multiples usuarios mediante una red
hidraulica de agua helada, eliminando la necesidad de plantas independientes en cada edificio y
permitiendo una operacion coordinada del sistema (Rezaie & Rosen, 2012; ASHRAE, 2013).
Este enfoque resulta especialmente atractivo cuando existe una alta concentracion de cargas de
enfriamiento, como clusteres urbanos densos, campus, hospitales y complejos administrativos

o industriales (IEA, 2024; Dominkovi¢ et al., 2017).

La literatura reciente coincide en que la principal ventaja de los sistemas DCS es de caracter
sistémico: al centralizar la produccion, se facilita la operacion de los equipos cerca de su régimen
de mayor eficiencia, la implementacion de estrategias de control y mantenimiento a escala de

planta, y la integracion con almacenamiento térmico y fuentes de energia no convencionales

14



(Eveloy & Ayou, 2019; Lund et al., 2018). Ademas, los sistemas DCS pueden disminuir
significativamente la demanda pico eléctrica asociada a la compresion mecanica, reduciendo el
estrés en la red y la inversion en infraestructura, lo cual es critico en climas calidos y regiones

con crecimiento urbano acelerado (Santamouris, 2016; Inayat & Raza, 2019).

Un aspecto clave resaltado en revisiones y guias recientes es que los sistemas DCS no deben
entenderse unicamente como “una planta central con tuberias”, sino como sistemas de energia
distrital cuyo desempefio depende de la interaccion entre la produccion, la red de distribucion,
los edificios conectados y las estrategias de control (IEA, 2024; Eveloy & Ayou, 2019). Esta
vision sistémica resulta particularmente util para analizar edificios o conjuntos institucionales
(por ejemplo, campus) bajo el marco conceptual de distritos de enfriamiento, aun cuando no
constituyan un “distrito urbano” en sentido estricto (Romanov & Leiss, 2022; Hinkelman et al.,

2022).

1.1.2 Criterios energéticos, econémicos y operativos del distrito de enfriamiento

La viabilidad de un sistema de enfriamiento distrital (DCS) se evalta con criterios que van mas
alla del coeficiente de desempefio (COP) de un chiller. Entre los factores determinantes se
incluyen la densidad de carga, la simultaneidad de la demanda, la longitud de la red, las pérdidas
térmicas e hidraulicas, el costo de la electricidad, la temperatura de retorno y el grado de
conexion de los usuarios (Rezaie & Rosen, 2012; Inayat & Raza, 2019). En climas célidos, los
sistemas DCS suelen mostrar ventajas debido al elevado nimero de horas de operacion y a la
posibilidad de amortizar la infraestructura mediante un mayor factor de utilizacion (Dominkovi¢

etal., 2017; Eveloy & Ayou, 2019).

En el plano econdmico, diversos estudios de caso han demostrado que el uso de almacenamiento
térmico parcial puede reducir la capacidad instalada de enfriamiento y los costos asociados, con
impactos significativos en la reduccion de emisiones de CO: en comparacion con sistemas
individuales. Por ejemplo, andlisis tecnoecondmicos reportan disminuciones relevantes en la
capacidad requerida de los chillers y en las emisiones cuando se integra almacenamiento térmico
junto con una operacion optimizada (Thakar et al., 2021). Esta estrategia, basada en desacoplar
la produccion de la demanda, es recurrente en este tipo de sistemas: el almacenamiento de

energia térmica (TES, por sus siglas en inglés) permite desplazar el consumo eléctrico fuera de
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los periodos pico, estabilizar la operacion y mejorar la confiabilidad global del sistema (Cascetta

et al., 2018; Eveloy & Ayou, 2019).

En condiciones reales de operacion aparecen fenomenos que degradan el desempeiio del
sistema. Uno de los mas citados es el denominado “sindrome de bajo AT” (low delta-T), en el
cual la temperatura de retorno resulta inferior a la de disefio, lo que obliga a operar con mayores
caudales para suministrar la misma potencia térmica, incrementando el consumo de bombeo,
las pérdidas y limitando la capacidad efectiva de la red (Jangsten et al., 2020; Jangsten et al.,
2022). Los estudios basados en datos operativos han identificado causas tipicas, entre las que
destacan: operacién en condiciones cercanas a la saturacion del intercambiador, puntos de
consigna secundarios no optimos, aproximaciones térmicas insuficientes y deficiencias en el
disefio u operacion del lado secundario en los edificios (Jangsten et al., 2020). En consecuencia,
la literatura propone medidas tanto técnicas como de gestion, tales como el ajuste de los puntos
de consigna, la restriccion del flujo primario, la implementacion de incentivos econémicos
asociados a temperaturas de retorno elevadas y el cumplimiento de guias de disefio (Jangsten et

al., 2022; ASHRAE, 2013).

Finalmente, una tendencia transversal es el uso de modelado dindmico, gemelos digitales y
estrategias de control predictivo para reducir costos y mejorar el desempefio del sistema. Se han
desarrollado plataformas virtuales para control predictivo basado en modelos (MPC) y gemelos
digitales orientados a minimizar los costos de inversion y operacion, asi como modelos abiertos
en librerias de simulacion (por ejemplo, Modelica) aplicados a casos reales, reforzando la
transicion de los sistemas DCS hacia infraestructuras inteligentes (Zabala et al., 2020;

Hinkelman et al., 2022).

1.1.3 Geotermia aplicada a la refrigeracion y sistemas por absorcion

La energia geotérmica destaca por su estabilidad temporal y alta disponibilidad, cualidades
estratégicas para aplicaciones de refrigeracion cuando se busca reducir la dependencia eléctrica
y las emisiones. A diferencia de la generacion eléctrica (que frecuentemente requiere niveles de
entalpia elevados), los sistemas de refrigeracion por absorcion pueden operar con fuentes de
baja y media temperatura, ampliando significativamente su campo de aplicaciéon (Romanov &
Leiss, 2022; Soltani et al., 2019). En este contexto, la integracion de la geotermia con sistemas

de refrigeracion por absorcion (VARS, por sus siglas en inglés) ha sido estudiada tanto para
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edificaciones como para procesos industriales y esquemas de multigeneracion, reportandose
desempefios competitivos y analisis energéticos y exergéticos que identifican oportunidades

claras de mejora (Yilmaz, 2017; Ozcan et al., 2019).

Respecto al ciclo de absorcion, la seleccion del par de trabajo es un aspecto clave. Diversas
revisiones y estudios comparativos sefialan que el sistema LiBr—H:O es mas adecuado para
aplicaciones de aire acondicionado, debido a sus condiciones tipicas de evaporacion y su
operacion estable, mientras que el sistema NHs—H2O resulta mas apropiado para aplicaciones
de baja temperatura (Horuz, 1998; Jaruwongwittaya & Chen, 2010). Estudios adicionales
indican que los sistemas LiBr—H20 suelen alcanzar coeficientes de desempefio (COP) mas
elevados; sin embargo, presentan retos importantes como el riesgo de cristalizacion, mayor
complejidad operativa, costos elevados y consideraciones de seguridad, lo que ha motivado el
desarrollo de configuraciones mas compactas y robustas (Chijioke, 2010; Nikbakhti et al.,

2020).

En términos de irreversibilidades, multiples investigaciones coinciden en que el absorbedor es
el componente donde se concentran las mayores destrucciones exergéticas, lo que orienta el
disefio hacia el uso de intercambiadores de calor mas eficientes, mejores aproximaciones
térmicas y un control mas preciso de las variables operativas (Meraj et al., 2016; Ozcan et al.,
2019). Asimismo, se ha reportado la operacion de sistemas NHs;—H.O activados por calor
residual bajo condiciones ambientales extremas, demostrando su factibilidad en ambientes
severos y evidenciando que los limites de desempefio se asocian principalmente al absorbedor

y al desorbedor (Goyal et al., 2017; Garimella et al., 2019).

Las aplicaciones geotérmicas abarcan desde casos a gran escala, con periodos de recuperacion
de la inversion del orden de una década bajo ciertos supuestos econémicos y regulatorios (Wang
et al., 2013), hasta propuestas de integracion en plantas geotérmicas para el aprovechamiento
de salmueras y la maximizacion del uso del recurso térmico (Kanoglu et al., 1998). En el
contexto mexicano, existe evidencia historica de demostraciones con enfriadores de absorcion
alimentados por geotermia de baja entalpia en campos como Cerro Prieto y Los Azufres, lo cual

constituye un antecedente técnico relevante para aplicaciones actuales (Best et al., 1986; Best et

al., 1990).
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1.1.4 Sistemas hibridos solar—geotérmicos y aprovechamiento del calor residual

La integracion de energia solar térmica y geotermia responde a una complementariedad natural:
la geotermia aporta una carga base (baseload) estable, mientras que la energia solar se alinea
temporalmente con los periodos de mayor demanda de enfriamiento (Calise et al., 2016;
Karapekmez & Dincer, 2020). En configuraciones hibridas, la literatura muestra que el
desempeiio del sistema no depende unicamente del coeficiente de desempeiio (COP) del chiller,
sino del acoplamiento entre los colectores solares, el sistema de almacenamiento térmico, la
estrategia de control y los perfiles de demanda. Por esta razon, la simulacion dinamica anual se
ha consolidado como una herramienta fundamental para evaluar el comportamiento del sistema

bajo condiciones operativas realistas (Calise et al., 2016; Cascetta et al., 2018).

En sistemas solares de absorcion, se han estudiado diferentes tecnologias de colectores, como
los colectores de tubos evacuados (ETC), los colectores parabdlicos compuestos (CPC) y los
colectores parabdlicos tipo canal (PTC), asi como esquemas de modelado transitorio mediante
TRNSYS. Estos estudios reportan coeficientes de desempefio en rangos intermedios y destacan
el papel de las estrategias de control y del almacenamiento térmico para garantizar la
continuidad y estabilidad de la operacion (Asim et al., 2016; Sokhansefat et al., 2017; Khan et
al.,, 2018). Asimismo, la literatura documenta aplicaciones en México donde sistemas de
absorcion solar han sido empleados para confort térmico en comunidades e infraestructura
especifica, lo que refuerza el potencial de esta tecnologia en climas calidos, particularmente
cuando existe disponibilidad de irradiacion solar y una demanda predominantemente diurna

(Aguilar-Jiménez et al., 2019).

Por su parte, los sistemas hibridos solar—geotérmicos y los esquemas de poligeneracion
incorporan un argumento energético robusto: al recuperar y reasignar calor, ya sea residual o
proveniente de fuentes solares, se incrementa la eficiencia global del sistema y se reduce el
desperdicio energético, habilitando la refrigeracion como producto o coproducto de
arquitecturas energéticas integradas (DeLovato et al., 2019; Ezzat & Dincer, 2016). Diversos
trabajos en poligeneracion han reportado eficiencias energéticas y exergéticas relevantes al
combinar geotermia y energia solar con ciclos auxiliares, como el ciclo organico de Rankine

(ORC), junto con sistemas de refrigeracion por absorcion. Estos estudios demuestran que el
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disefio Optimo de este tipo de sistemas requiere un andlisis simultdneo desde los enfoques

energético, exergético y econdmico (Javadi et al., 2021; Calise et al., 2021).

En este contexto, la integracion solar—geotérmica se posiciona como una alternativa tecnolégica
viable para aplicaciones de refrigeracion en edificaciones, particularmente en regiones con alta
disponibilidad de recurso solar y potencial geotérmico, donde el aprovechamiento combinado
de ambas fuentes permite mejorar la eficiencia operativa del sistema y reducir la dependencia

de la energia eléctrica convencional.

1.1.5 Distrito de enfriamiento geotérmico y aplicaciones a escala urbana

El distrito de enfriamiento geotérmico se posiciona como una alternativa estratégica para la
descarbonizacion de las ciudades, particularmente en el marco de la transicion hacia redes
térmicas avanzadas. En los ultimos afios, la discusion se ha orientado hacia la evolucion
generacional de las redes de calefaccion y enfriamiento distrital, destacando los conceptos de
cuarta y quinta generacion (4GDHC y SGDHC, por sus siglas en inglés), con énfasis en redes
de baja temperatura, participacion de prosumidores, integracion masiva de energias renovables,
aprovechamiento de calor residual, almacenamiento térmico y digitalizacién (Buffa et al., 2019;

Ostergaard et al., 2022; Yao et al., 2024).

En particular, los sistemas SGDHC proponen redes bidireccionales de baja temperatura que
facilitan el intercambio energético entre usuarios y la integracion de fuentes como la geotermia
somera, las geoestructuras energéticas y las bombas de calor distribuidas. Diversos estudios de
revision y casos europeos sefialan beneficios como la reduccion de pérdidas en la red de
distribucion y la obtencion de coeficientes de desempeiio estacionales elevados en enfriamiento;
sin embargo, persisten barreras relevantes, entre ellas los altos costos iniciales, la falta de
incentivos, la ausencia de metodologias estandarizadas y la necesidad de herramientas robustas
de evaluacion (Buffa et al., 2019; Bilardo et al., 2021). Investigaciones recientes han abordado
también la integracion de geoestructuras energéticas como medio de almacenamiento y
acoplamiento térmico en redes SGDHC, identificando retos asociados al modelado y a la

aceptacion socioecondmica (Meibodi & Loveridge, 2021).

Desde el punto de vista operativo, el desempeiio de los sistemas avanzados de enfriamiento
distrital se relaciona directamente con la gestion de las temperaturas de suministro y retorno. En

este contexto, el concepto de enfriamiento distrital a alta temperatura (HTDC, por sus siglas en
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inglés) plantea que elevar los niveles térmicos de operacion (por ejemplo, temperaturas de
suministro de 12—14 °C y de retorno de 20-22 °C, bajo ciertas condiciones) puede incrementar
el potencial de enfriamiento libre (free cooling) y facilitar la integracion de fuentes renovables;
no obstante, su implementacion exitosa depende de la existencia de incentivos adecuados y de
la capacidad de los edificios para operar bajo estas condiciones (Jangsten et al., 2020).
Asimismo, en entornos con alta demanda de enfriamiento y estrés en la red eléctrica, se han
propuesto sistemas de enfriamiento distrital (DCS) basados en refrigeracion por absorcion como
una alternativa para reducir la carga eléctrica y los costos asociados, mostrando retornos

econdmicos atractivos bajo determinados supuestos (Jannatabadi et al., 2020).

En sintesis, la literatura reciente en enfriamiento distrital converge en que su evolucion futura
se encuentra asociada a: (i) redes de baja temperatura y operacion bidireccional (SGDHC), (i1)
alta integracion de fuentes renovables como la geotermia, la energia solar y el calor residual,
(iii) incorporacion de estrategias de control avanzado y digitalizacion, incluyendo gemelos
digitales y control predictivo basado en modelos (MPC), y (iv) desarrollo de marcos regulatorios
e incentivos que permitan viabilizar las inversiones y asegurar el desempefio operativo del

sistema (IEA, 2024; Schmidt, 2021; Yao et al., 2024).

1.1.6 Conclusiones de la revision del Estado del Arte

La evidencia revisada confirma que la demanda de refrigeracion en edificaciones esta creciendo
de forma acelerada y que los sistemas de enfriamiento distrital (DCS, por sus siglas en inglés)
constituyen una estrategia sélida para reducir el consumo energético, las emisiones de gases de
efecto invernadero y los picos de demanda eléctrica, especialmente en climas célidos y regiones
con urbanizacion creciente (Santamouris, 2016; IEA, 2024; Eveloy & Ayou, 2019). Asimismo,
la literatura muestra que la transicidn tecnoldgica del sector se esta desplazando desde esquemas
convencionales hacia redes térmicas avanzadas de cuarta y quinta generacion (4GDHC-
5GDHC), con integracion de energias renovables, almacenamiento térmico, participacion de
usuarios prosumidores (productores y consumidores de energia) y procesos de digitalizacion

(Buffa et al., 2019; Ostergaard et al., 2022; Yao et al., 2024).

En cuanto a las tecnologias de generacion de frio, los sistemas de refrigeracion por absorcion
alimentados con calor geotérmico, solar o residual representan una via consistente para

desacoplar parcialmente la refrigeracion del consumo eléctrico. Estudios experimentales y
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numéricos han demostrado su operacion factible incluso bajo condiciones ambientales severas
y han identificado componentes criticos principalmente el absorbedor y el desorbedor que
concentran las mayores pérdidas exergéticas, orientando el disefio hacia el uso de
intercambiadores de calor mas eficientes y estrategias de control mas robustas (Goyal et al.,
2017; Garimella et al., 2019; Meraj et al., 2016). Ademads, existe un cuerpo relevante de
investigacion en poligeneracion y sistemas hibridos solar—geotérmicos que reporta mejoras en
la eficiencia global y potencial de reduccion de emisiones; sin embargo, estos enfoques
requieren una evaluacion simultdnea desde las perspectivas energética, exergética y econdmica
para sustentar decisiones de disefio robustas (Calise et al., 2016; Javadi et al., 2021; Calise et

al., 2021).

A pesar de estos avances, se identifican vacios que justifican de la presente tesis en un contexto

como México:

e Brecha entre teoria/reviews y aplicacion contextualizada: aunque existen revisiones
extensas y guias (ASHRAE, 2013; IEA, 2024; Eveloy & Ayou, 2019), muchos marcos
estan orientados a contextos donde ya existe infraestructura distrital madura. Falta
trasladar criterios y metodologias a escenarios institucionales/edificios especificos con

clima, tarifas y restricciones locales.

e Necesidad de simulacion dinamica con validacion y consistencia operativa: la literatura
insiste en que el desempefio real depende de control, perfiles de demanda, AT y TES
(Jangsten et al., 2020; Zabala et al., 2020), por lo que los enfoques estacionarios o con

simplificaciones severas limitan la validez para disefio.

e Integracion 3E y toma de decisiones: aunque existen trabajos energéticos y exergéticos,
y otros tecno-econdmicos, todavia es comun que estos analisis se presenten de forma
fragmentada. Se requiere un marco unificado y aplicable a disefio (energia—exergia—
economia) con indicadores claros y coherentes con operacioén anual (Dincer & Rosen,

2013; Calise et al., 2021; Rezaie & Rosen, 2012).

En este sentido, la presente investigacion se posiciona como un aporte al articular: (i) el enfoque
conceptual de enfriamiento distrital aplicado a una edificacion o complejo institucional, (ii) la

integracion solar—geotérmica con almacenamiento térmico y refrigeracion por absorcion, y (iii)
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la evaluacion dindmica bajo el enfoque 3E orientada a la toma de decisiones de disefio en

Meéxico, donde el potencial geotérmico y solar puede aprovecharse para reducir el consumo

eléctrico y las emisiones asociadas al enfriamiento.

1.2 Planteamiento del problema

Con el objetivo de reducir el consumo de energia eléctrica y los impactos asociados, tanto

econdmicos como ambientales, relacionados con la refrigeracion de espacios, se propone la

implementacion de tecnologias no convencionales que permitan optimizar los recursos

disponibles. Entre estas tecnologias se encuentran el aprovechamiento de la energia geotérmica

y solar en proyectos de gran escala, como en los asociados a los Distritos de Enfriamiento.

1.3 Justificacion del problema

Mitigacion del cambio climatico: La transicion a fuentes de energia mas limpias reduce

las emisiones de gases de efecto invernadero, ayudando a combatir el cambio climético.

Reduccion de la dependencia de combustibles fosiles: Al aprovechar recursos
inagotables y locales, se disminuye la dependencia de recursos fosiles finitos, mejorando

la seguridad energética.

Eficiencia energética: Los sistemas basados en energia solar y geotérmica tienden a ser

mas eficientes, lo que puede resultar en ahorros a largo plazo.

Resiliencia y seguridad: La combinacion de estas fuentes energéticas aumenta la
resiliencia de los sistemas de enfriamiento, reduciendo la vulnerabilidad a interrupciones

en el suministro.

Reduccion de costos a largo plazo: Aunque la inversion inicial puede ser mas alta, los
sistemas de energia solar-geotérmica tienden a generar ahorros significativos a largo

plazo.

Con base a lo anterior se plantean los siguientes Objetivos y Alcances para el desarrollo de la

tesis.
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1.4 Objetivos

Con base a lo anterior se plantean los siguientes Objetivos y Alcances para el desarrollo de la

tesis.

1.4.1 Objetivo general
Disefiar y estudiar un sistema solar-geotérmico (SSG) para aprovechar el calor residual de la
Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto I para su acoplamiento con un distrito de

enfriamiento (DC).

1.4.2 Objetivos especificos
e Caracterizar la fuente térmica (calor residual) para su aprovechamiento.

e Seleccionar, de acuerdo con el mercado, el intercambiador de calor para su acoplamiento
con la fuente térmica.

e Disefiar y dimensionar el SSG para su acoplamiento con el DC.

e [Estudiar paramétricamente el sistema acoplado bajo diferentes condiciones de
operacion.

e Estudiar y analizar la eficiencia energética y exergética del SSG.
e Estudiar termo-econémicamente el SSG.

1.5 Alcances

El disefio y estudio del sistema solar-geotérmico se realizdo mediante el software especializado
TRNSYS. Se desarroll6 un modelo virtual para representar el comportamiento del sistema solar-
geotérmico (SSG) y su interaccion con el subsistema geotérmico mediante un intercambiador
de calor. El sistema fue evaluado mediante andlisis energético y exergético con el fin de
determinar su desempefio termodindmico. Asimismo, se realizd un estudio econémico basado
en la capacidad de refrigeracion que puede aportar el sistema, con el objetivo de identificar los
beneficios econdmicos, tecnologicos y ambientales asociados a su posible implementacion en

México.

1.6 Metodologia general del estudio

La Figura 1.2 muestra el esquema general de la metodologia empleada en esta investigacion. El
procedimiento inicia con la caracterizacion de las condiciones climaticas y de las cargas
térmicas del edificio, seguido de la caracterizacion del recurso geotérmico y la configuracion

del sistema solar—geotérmico propuesto. Posteriormente se desarrolla el modelo del sistema en
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TRNSYS y se realizan simulaciones dinamicas para evaluar su desempefio energético,

exergético y econdmico.

Caracterizacion climatica y cargas térmicas
del edificio
Ry

Caracterizacion del recurso geotérmico

RY2

Configuracion del sistema solar-geotérmico (SSG)

RY2

Seleccion de componentes

7
Modelado del sistema en TRNSY'S

7

Simulacion dindmica anual del sistema

Ry

Analisis energético
Ry

Analisis de sensibilidad

Ry

Analisis exergético
Ry

Evaluacion economica

Figura 1.2. Metodologia general del estudio desarrollado para la evaluacion del sistema solar—

geotérmico.

1.7 Estructura de la tesis
Con el proposito de organizar de manera logica el desarrollo de la investigacion, la presente
tesis se estructura en cinco capitulos principales, cuyo contenido se describe brevemente a

continuacion.
Capitulo 1. Introduccion.

Presenta el contexto general del estudio, el planteamiento del problema, la justificacion de la
investigacion, los objetivos planteados y los alcances del trabajo. Asimismo, se describe la

metodologia general empleada para el desarrollo del sistema solar—geotérmico propuesto.
Capitulo 2. Marco tedrico.

Desarrolla los fundamentos tedricos necesarios para el andlisis del sistema propuesto. Se

abordan los principios de la refrigeracion de espacios y los sistemas de enfriamiento distrital, el
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analisis de cargas térmicas y climaticas, el uso del recurso geotérmico como fuente térmica, asi
como los fundamentos del intercambio de calor, la recoleccion solar térmica y el
almacenamiento térmico. Ademas, se presentan los modelos matematicos de los principales
componentes implementados en TRNSY'S y los fundamentos del analisis energético, exergético

y econdmico utilizados en la evaluacion del sistema.
Capitulo 3. Configuracion del sistema solar—geotérmico (SSG).

Describe la configuracion del sistema propuesto y las condiciones de referencia empleadas en
el estudio, incluyendo la caracterizacion climatica, las cargas térmicas del edificio y el recurso
geotérmico disponible. Asimismo, se presentan la seleccion y evaluacion del intercambiador de
calor, la justificacion del tipo de colector solar seleccionado, el dimensionamiento del sistema

de almacenamiento térmico y la implementacion del modelo en TRNSYS.
Capitulo 4. Resultados y andlisis.

Presenta los resultados obtenidos a partir de la simulacién del sistema solar—geotérmico. Se
desarrollan andlisis paramétricos relacionados con el desempefio del sistema y la capacidad de
refrigeracion obtenida, asi como el andlisis energético y exergético de los distintos
componentes. Ademas, se evallia el aporte solar al sistema de refrigeracion y se realiza el

analisis economico del sistema mediante indicadores financieros y analisis de sensibilidad.
Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones.

Resume los principales hallazgos del estudio y presenta las conclusiones derivadas del andlisis
técnico, energético, exergético y econdmico del sistema solar—geotérmico propuesto.
Asimismo, se proponen recomendaciones para futuras investigaciones y posibles mejoras en el

desarrollo de sistemas de refrigeracion basados en energias renovables.

Finalmente, se incluyen apéndices con informacion técnica complementaria utilizada en el

desarrollo del estudio, asi como la bibliografia correspondiente.
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Capitulo 2. Marco tedrico

El presente capitulo establece los fundamentos tedricos que sustentan el disefio y andlisis del
sistema solar—geotérmico propuesto para la refrigeracion de edificaciones. El sistema estudiado
integra diferentes subsistemas térmicos que permiten aprovechar fuentes de energia renovable

para alimentar un sistema de refrigeracion por absorcion.

De manera general, el sistema considera el aprovechamiento de calor residual de origen
geotérmico mediante un intercambiador de calor salmuera—agua, el cual permite transferir
energia térmica hacia un circuito hidraulico de agua. Este circuito se acopla posteriormente a un
campo de colectores solares térmicos, cuyo objetivo es complementar el aporte energético
requerido por el sistema. La energia térmica recolectada se almacena en un sistema de
almacenamiento térmico, desde el cual se suministra calor al generador de un chiller por
absorcion encargado de producir la capacidad de refrigeracion requerida para la climatizacion

de la edificacion.

Para ilustrar la configuracion general del sistema propuesto, en la Figura 2.1 se presenta un
esquema conceptual del sistema solar—geotérmico integrado, en el cual se identifican los
principales componentes, asi como las interacciones térmicas entre el subsistema geotérmico, el

campo solar, el sistema de almacenamiento térmico y el chiller por absorcion.

ISTEMA INTEGRADO DE ENERGIA SOLAR TERMICA Y GEOTERMICA  — suees
& PARA CLIMATIZACION Y AGUA CALIENTE — EDIFICIO CORPORATIVO

e s
CHILLER POR

INTERCAMBIADOR i e ABSORCION CLIMATIZACION DE INTERIORES
DE CALOR SAIMUERA d — 3 (LiBr/H;0) . ’ONAS DE OFICINA

SUMINISTRO DE
SALMUERA GEOTERMICA &

Figura 2.1. Esquema conceptual del sistema solar—geotérmico propuesto para la climatizacion de

edificaciones mediante chiller por absorcion.
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A partir de la Figura 2.1, que representa el sistema fisico de referencia, el presente capitulo
desarrolla los conceptos fisicos, energéticos y metodologicos necesarios para el andlisis del
sistema. En particular, se abordan los principios de la refrigeracion de espacios, la
caracterizacion de las cargas térmicas de climatizacién y la influencia de las condiciones
climaticas, los cuales constituyen la base conceptual para el desarrollo de la metodologia y el

analisis de resultados presentados en los capitulos posteriores.

El marco teorico se estructura de manera progresiva, partiendo de los principios generales de la
refrigeracion de espacios y los sistemas de enfriamiento a escala de edificio o distrito, para
posteriormente profundizar en la definicion de las condiciones de referencia necesarias para el

analisis energético del sistema.

2.1.Refrigeracion de espacios y distritos de enfriamiento

La refrigeracién de espacios consiste en la remocion controlada de energia térmica de un
volumen confinado con el objetivo de mantener la temperatura interior dentro de un rango de
confort previamente establecido. Desde el punto de vista de la termodinamica, este proceso
implica la extraccion de calor del espacio acondicionado y su transferencia hacia un sumidero
térmico a mayor temperatura, generalmente el ambiente exterior. Este transporte de calor puede
lograrse mediante el suministro de trabajo mecénico, como en los sistemas de compresion de
vapor, o mediante el uso de una fuente térmica, como en los sistemas de refrigeracion por

absorcion (Cengel & Boles, 2015).

La demanda de refrigeracion de una edificacion se origina a partir de la suma de las ganancias
de calor externas e internas. De manera general, la carga térmica total de refrigeracion puede

expresarse Como:

Qref = Qenv + Qsol + Qint (2-1)

donde Q.,, representa las transferencias de calor a través de la envolvente del edificio,
Q. corresponde a las ganancias por radiacion solar, y Q;,; agrupa las cargas internas debidas a

ocupacion, equipos e iluminacion (ASHRAE, 2013).

Las transferencias de calor a través de la envolvente estan dominadas por los mecanismos de
conduccion y conveccion, y pueden representarse, en una primera aproximacion, mediante la

relacion:
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Qenv = UA(Text - Tint) (2-2)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, Ael area efectiva de intercambio
térmico, y T.,; v Ty las temperaturas exterior e interior, respectivamente. La Ecuacion (2-2)
pone de manifiesto la influencia directa de las condiciones climaticas del sitio y de las

propiedades térmicas de la envolvente en la magnitud de la carga de refrigeracion.

Las ganancias de calor debidas a la radiacion solar dependen de la intensidad de la radiacion
incidente, de la orientacion de las superficies y de las propiedades Opticas de los materiales. De

forma general, estas ganancias pueden expresarse como:

Qsol =G Asol a (2'3)

donde G es la irradiancia solar incidente, A, el area expuesta y a el coeficiente de absorcion
superficial. La Ecuacion (2-3) resalta la importancia de considerar datos climaticos
representativos en el analisis térmico de edificaciones, especialmente en climas calidos con alta

radiacion solar (Duffie & Beckman, 2013).

Las cargas internas Qj, incluyen las ganancias térmicas generadas por los ocupantes, el
equipamiento y la iluminacion, y suelen considerarse como términos independientes del clima
exterior, aunque variables en el tiempo segun el patron de uso del edificio. En conjunto, los
términos definidos en la Ecuacién (2-1) determinan la potencia térmica que debe ser extraida

para mantener las condiciones interiores deseadas.

Cuando la refrigeracion se extiende a un conjunto de edificaciones, el concepto evoluciona hacia
los sistemas de distrito de enfriamiento. En estos sistemas, la demanda total de refrigeracion
puede expresarse como la suma de las demandas individuales de cada edificio conectado al

distrito:

N
QDC = Z Qref,i (2-4)
i=1

donde Qp es la carga térmica total del distrito y Qreﬂi corresponde a la carga de refrigeracion
del edificio i. Esta formulacion permite evaluar el comportamiento agregado del sistema y
analizar estrategias de centralizacion y aprovechamiento de recursos energéticos comunes
(Dincer & Rosen, 2013).
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Desde el punto de vista del disefio energético, la carga térmica maxima definida a partir de las
ecuaciones (2-1) a (2-4) constituye el parametro de referencia para el dimensionamiento de los
sistemas de refrigeracion, asi como para la evaluacion de su desempefio energético, exergético
y econdémico. En consecuencia, la correcta definicion de las condiciones bajo las cuales se

determinan estas cargas resulta fundamental para garantizar la validez de los analisis posteriores.

La cuantificacion de dichas cargas requiere, a su vez, la adopcion de condiciones climéaticas
representativas y de criterios consistentes para describir el comportamiento térmico del edificio,
lo cual conduce directamente al analisis de cargas térmicas y condiciones de referencia abordado

en el siguiente apartado.

2.2 Cargas térmicas y climaticas

En el analisis energético de sistemas de refrigeracion, la definicién de condiciones de referencia
constituye un elemento fundamental para garantizar la coherencia fisica y la validez de los
resultados. Estas condiciones permiten establecer las fronteras térmicas y ambientales bajo las
cuales se evalua el desempeno del sistema, y sirven como base para el dimensionamiento de los

componentes y la comparacion entre distintas configuraciones tecnologicas.

Desde un punto de vista termodindmico, las condiciones de referencia estan asociadas al estado
del ambiente con el cual el sistema intercambia energia. En estudios de climatizacién, este
estado se caracteriza principalmente por variables climaticas como la temperatura del aire, la
humedad relativa, la radiacion solar y la velocidad del viento, las cuales influyen directamente

en la magnitud de las cargas térmicas del edificio (ASHRAE, 2013).

La carga térmica de refrigeracion puede definirse como la tasa de transferencia de calor que
debe ser removida de un espacio para mantener una temperatura interior de referencia T;,, frente
a las condiciones impuestas por el ambiente exterior. En términos generales, esta carga puede
expresarse como una funcion de las condiciones climdticas y de las caracteristicas térmicas del

edificio:

Qref = f(Text' ¢' G Pedif) (2-5)
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donde T,es la temperatura exterior del aire, ¢pla humedad relativa, Gla radiacion solar incidente
y P.gisrepresenta el conjunto de parametros térmicos y geométricos del edificio. La Ecuacion (2-
5) pone de manifiesto que la demanda de refrigeracion no es un valor constante, sino una
magnitud dependiente del entorno climético y del comportamiento térmico del sistema

construido.

Para el analisis y dimensionamiento de sistemas de refrigeracion, es habitual definir una carga
térmica de disefio, correspondiente a las condiciones mas severas de operacion. Esta carga se
asocia generalmente a un estado climatico critico, definido por valores maximos de temperatura
y radiacion solar, y se utiliza como referencia para asegurar que el sistema sea capaz de

satisfacer la demanda bajo escenarios desfavorables (Cengel & Boles, 2015).

Matematicamente, esta condicion puede expresarse como:

Qdiseﬁo = max (Qref) (2—6)
evaluada sobre el periodo de analisis considerado.

El clima del sitio influye de manera determinante en la magnitud de la carga térmica de disefio.
En climas calidos, incrementos en la temperatura exterior o en la radiacion solar conducen a
mayores flujos de calor hacia el interior del edificio, lo cual se refleja directamente en un
aumento de la potencia de refrigeracion requerida. Esta dependencia puede observarse de forma
explicita al considerar la transferencia de calor a través de la envolvente, la cual se incrementa
conforme aumenta la diferencia entre la temperatura exterior y la temperatura interior de

referencia, como se indic6 previamente en la Ecuacion (2-2).

Con el fin de representar de manera adecuada el comportamiento climatico de un sitio a lo largo
del tiempo, en estudios energéticos es comun emplear conjuntos de datos climaticos
estadisticamente representativos, conocidos como afios climaticos tipicos. Estos conjuntos
permiten describir el comportamiento promedio del clima horario durante un ano, reduciendo
la influencia de eventos extremos aislados y proporcionando una base consistente para la

simulacion energética (Duffie & Beckman, 2013).

Desde el punto de vista metodoldgico, la adopcion de condiciones climaticas de referencia

permite evaluar el desempeiio térmico del sistema bajo escenarios reproducibles y comparables.
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Esto resulta particularmente relevante en sistemas de refrigeracion asistidos por fuentes
renovables, cuya operacion depende fuertemente de la disponibilidad y variabilidad del recurso
energético. En estos casos, la coherencia entre las condiciones climaticas y la carga térmica de

referencia es esencial para evitar sobre o subdimensionamientos del sistema.

Adicionalmente, la definicion adecuada de las condiciones de referencia constituye el punto de
partida para el analisis energético, exergético y econdmico. La carga térmica de disefio
determinada mediante las ecuaciones (2-5) y (2-6) se emplea posteriormente para evaluar el
consumo energético, las irreversibilidades asociadas al proceso de refrigeracion y la viabilidad
economica del sistema. Por esta razon, la seleccion de condiciones de referencia no debe
interpretarse como una etapa preliminar, sino como un elemento estructural del andlisis integral

del sistema de refrigeracion.

En el contexto de sistemas de refrigeracion a escala de edificio o distrito, la utilizacion de
condiciones de referencia comunes permite ademas la comparacion objetiva entre diferentes
configuraciones tecnoldgicas y estrategias de integracion de fuentes renovables, facilitando la
toma de decisiones desde una perspectiva energética y de sostenibilidad (Dincer & Rosen,

2013).

2.3 Recurso geotérmico como fuente térmica para sistemas de refrigeracion

La energia geotérmica se define como la energia térmica almacenada en el interior de la Tierra,
la cual se manifiesta en forma de calor contenido en rocas, fluidos subterraneos y reservorios
geotérmicos. Desde el punto de vista energético, este recurso se caracteriza por su elevada
disponibilidad temporal y por su capacidad de suministrar energia térmica de manera continua,
lo que lo convierte en una fuente particularmente atractiva para aplicaciones de climatizacion y

refrigeracion (Dickson & Fanelli, 2004).

En sistemas de refrigeracion asistidos por energia geotérmica, el recurso se emplea
principalmente como fuente térmica de baja o media entalpia, ya sea para accionar ciclos de
refrigeracion térmicos o como sumidero de calor. En este contexto, el aprovechamiento del
recurso geotérmico no depende unicamente de la temperatura absoluta del fluido, sino del nivel
térmico Util en relacion con la temperatura ambiente de referencia y con los requerimientos del

sistema de refrigeracion (Dincer & Rosen, 2013).
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Desde una perspectiva termodindmica, la energia térmica extraible de un recurso geotérmico

puede expresarse como:
Qgeo = mgeo Cp (Tin_Tout) (2-7)

donde 1, es el flujo masico del fluido geotérmico, c,su calor especifico a presion constante,

y Tin ¥ Toue las temperaturas de entrada y salida del fluido en el sistema de aprovechamiento. La
Ecuacion (2-7) muestra que la potencia térmica disponible depende tanto del nivel térmico del

recurso como de su capacidad de suministro masico.

Para aplicaciones de refrigeracion, el recurso geotérmico se clasifica cominmente como de baja
o media entalpia, con temperaturas tipicamente inferiores a 150 °C. Este rango térmico resulta
adecuado para su integracion con sistemas de refrigeracion por absorcion o con configuraciones

hibridas que combinan multiples fuentes térmicas (Lund & Boyd, 2016).

No obstante, la cantidad de energia térmica disponible no es el Unico criterio relevante para
evaluar la idoneidad del recurso geotérmico. Desde el punto de vista de la segunda ley de la
termodinamica, es necesario considerar la calidad de la energia, la cual se evalia mediante el
concepto de exergia. La exergia asociada al calor suministrado por un recurso geotérmico puede
expresarse como:

Fro= 0o (1-71) o

geo

donde Ty es la temperatura del ambiente de referencia y Ty, la temperatura absoluta del recurso
geotérmico. La Ecuacion (2-8) pone de manifiesto que, a medida que el nivel térmico del recurso
se aproxima a la temperatura ambiente, su capacidad para producir trabajo util o accionar

procesos térmicos disminuye.

En sistemas de refrigeracion, esta caracteristica adquiere particular relevancia, ya que el
desempefio del ciclo depende directamente del nivel térmico de la fuente que lo alimenta. En el
caso de ciclos de refrigeracion por absorcion, el coeficiente de desempefio (COP) puede

expresarse, de forma general, como una funcion creciente de la temperatura de la fuente térmica:

COP = f(Tfuente) (2'9)
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lo que implica que recursos geotérmicos con temperaturas mas elevadas permiten un mejor

aprovechamiento termodinamico del sistema de refrigeracion (Bejan et al., 1996).

Otra caracteristica fundamental del recurso geotérmico es su estabilidad temporal. A diferencia
de fuentes renovables intermitentes, como la energia solar, la temperatura y disponibilidad del
recurso geotérmico presentan variaciones relativamente pequefias a lo largo del tiempo. Esta
condicion permite que el recurso actue como una fuente base de energia térmica, facilitando la
operacion continua del sistema de refrigeracion y reduciendo la necesidad de sobredimensionar

componentes de almacenamiento o respaldo energético.

Desde el punto de vista del disefio de sistemas hibridos, el recurso geotérmico puede integrarse
de manera complementaria con otras fuentes térmicas renovables. En estos esquemas, la

potencia térmica total disponible para el sistema de refrigeracién puede expresarse como:
ch = Qgeo + Qaux (2-10)

donde @, representa la contribucion de fuentes auxiliares, como la energia solar térmica. Esta
formulacion permite evaluar la participacion relativa de cada fuente y analizar estrategias de

operacion orientadas a maximizar el aprovechamiento del recurso geotérmico.

En el contexto de la refrigeracion de edificios o distritos, el uso del recurso geotérmico como
fuente térmica contribuye a reducir el consumo de energia convencional y las emisiones
asociadas al sistema de climatizacion. No obstante, su integracion efectiva requiere una
adecuada caracterizacion térmica del recurso, asi como una evaluacion energética y exergética
que permita identificar las irreversibilidades asociadas a su aprovechamiento. Estos aspectos
constituyen la base para el analisis de desempefio del sistema solar—geotérmico abordado en los

capitulos posteriores.

2.4 Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor constituyen el elemento fundamental que permite la transferencia
controlada de energia térmica entre dos fluidos a diferentes niveles de temperatura, sin que
exista contacto directo entre ellos. En sistemas de refrigeracion asistidos por recursos térmicos,
como la energia geotérmica o solar, el intercambiador de calor actia como la interfaz
termodindmica que posibilita el aprovechamiento del recurso disponible para satisfacer la

demanda de enfriamiento del sistema.
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Desde el punto de vista de la primera ley de la termodindmica, el funcionamiento de un
intercambiador de calor puede describirse mediante un balance de energia en estado
estacionario. Bajo la suposicion de pérdidas de calor despreciables hacia el entorno y ausencia
de trabajo, la tasa de transferencia de calor intercambiada entre los fluidos caliente y frio se

exXpresa como:
Q = mhcp,h (Th,in - Th,out) = mccp,c (Tc,out - Tc,in) (2-11)

donde los subindices h y c¢ corresponden a los fluidos caliente y frio, respectivamente. La
Ecuacion (2-11) establece que la energia transferida estd directamente relacionada con los flujos
masicos, las propiedades térmicas de los fluidos y los cambios de temperatura experimentados

durante el proceso (Cengel & Ghajar, 2015).

Desde un enfoque de transferencia de calor, la tasa de intercambio térmico también puede

expresarse mediante la relacion global:

Q = UAAT,, (2-12)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A el area efectiva de intercambio y
AT, la diferencia media logaritmica de temperaturas. Este parametro depende de la
configuracion de flujo del intercambiador (paralelo, contraflujo o flujo cruzado), lo que explica

por qué distintas disposiciones geométricas conducen a desempefios térmicos diferentes.

La configuracion geométrica del intercambiador influye directamente en la diferencia media
logaritmica de temperatura y, por tanto, en la capacidad de transferencia de calor. En particular,
los intercambiadores de contraflujo presentan un mayor potencial de aprovechamiento térmico

en comparacion con los de flujo paralelo.

Para ilustrar estas diferencias de comportamiento térmico, en la Figura 2.2 se presentan
esquemas conceptuales de intercambiadores de flujo paralelo y contraflujo, junto con la

variacion de temperatura de los fluidos a lo largo del intercambiador.
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Figura 2.2. Esquemas conceptuales de intercambiadores de calor de flujo paralelo, contraflujo y flujo

cruzado. (Jaramillo, 2007).

Como se observa en la Figura 2.2, en la configuracion de contraflujo se mantiene una diferencia
de temperatura mas uniforme a lo largo del intercambiador, lo que favorece un mayor
aprovechamiento térmico en comparacion con el flujo paralelo, donde la diferencia de

temperatura disminuye rapidamente.

Para evaluar el desempeio térmico de un intercambiador de calor independientemente de su
tamafio, se emplea el concepto de efectividad térmica, definida como la razon entre la
transferencia de calor real y la méxima transferencia de calor posible:

E=——
Qmax

(2-13)

donde Q.. = Conin(Thin — Tcin) » siendo Cpin la menor capacidad calorifica entre ambos
fluidos. Este enfoque permite comparar distintas configuraciones de intercambiadores y analizar
su desempenio sin necesidad de especificar dimensiones geométricas detalladas (Kays &

London, 2000).

No obstante, el analisis energético por si solo no es suficiente para evaluar la calidad del proceso
de transferencia de calor. Desde la perspectiva de la segunda ley de la termodindmica, la
operacion de un intercambiador de calor estd asociada a la generacion de irreversibilidades,

principalmente debidas a la transferencia de calor a través de diferencias finitas de temperatura.

35



Estas irreversibilidades se cuantifican mediante la destruccién de exergia, la cual puede

expresarse Como:
EXgest = ToSgen (2-14)

donde Tyes la temperatura del ambiente de referencia y Syeqla tasa de generacion de entropia
durante el proceso. En intercambiadores de calor, la generacion de entropia aumenta conforme
se incrementa la diferencia de temperatura entre los fluidos, lo que implica una pérdida de

potencial 1til de la energia transferida (Bejan et al., 1996).

En sistemas de refrigeracion asistidos por recursos geotérmicos, estas irreversibilidades
adquieren especial relevancia, ya que el nivel térmico del recurso suele ser limitado. Un disefio
inadecuado del intercambiador puede provocar pérdidas exergéticas significativas, reduciendo
la fraccion de energia util disponible para accionar el ciclo de refrigeracion. Por esta razon, el
intercambiador de calor no debe considerarse unicamente como un componente de transferencia

térmica, sino como un elemento clave en la eficiencia global del sistema.

En el contexto de sistemas hibridos, donde el recurso geotérmico se integra con otras fuentes
térmicas, el intercambiador de calor permite desacoplar hidraulica y térmicamente los distintos
subsistemas, garantizando la compatibilidad operativa y la estabilidad del sistema. La correcta
seleccion y disefio del intercambiador influye directamente en el desempeno energético,
exergético y economico del sistema de refrigeracion, lo que justifica su analisis detallado en los

capitulos posteriores.

2.4.1 Metodologia de evaluacion térmica

La evaluacion del desempefio térmico del intercambiador de calor se realiza mediante un
enfoque dual, empleando de forma complementaria el balance de energia y los métodos de la
diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD) y de efectividad—ntimero de unidades de
transferencia (e-NTU). La utilizacion de ambos métodos permite verificar la consistencia de los
resultados y reducir la incertidumbre asociada al calculo del intercambio térmico bajo las

condiciones de operacion consideradas.

Bajo régimen estacionario y despreciando pérdidas de calor hacia el ambiente, el intercambio
térmico entre la salmuera geotérmica y el agua de proceso se cuantifica a partir del balance de

energia:
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Q= mhcp,h (Th,in - Th,out) = mcCp,c (Tc,out - Tcin) (2-15)
Este balance permite relacionar directamente los caudales masicos, las propiedades termo fisicas

y los niveles de temperatura de ambas corrientes.

De manera complementaria, la tasa de transferencia de calor puede expresarse mediante el

método de la diferencia media logaritmica de temperaturas:

Q = UAAT,,, (2-16)
donde la diferencia media logaritmica de temperaturas se define como:
ATl - ATZ

@ (2-17)

ATlm -

siendo AT; y AT, las diferencias de temperatura entre las corrientes caliente y fria en los
extremos del intercambiador. Para configuraciones distintas al flujo ideal, el efecto geométrico
se incorpora mediante un factor de correccion F, de modo que la expresion anterior se ajusta

como Q = UAF AT,

Adicionalmente, se emplea el método e-NTU con el fin de estimar la temperatura de salida del
fluido frio sin suponerla a priori. Para ello, se definen las capacidades térmicas de ambas

corrientes como:

Ch = MpCyp, Cc =mcCpe (2-18)
y se calculan los parametros adimensionales como:
Cini UA
Comin = min(Cp, Cp),  Cr=—=—, NTU= (2-19)
Cmax Cmin

Para un intercambiador de una coraza y multiples pasos en los tubos, la efectividad térmica

puede estimarse mediante:

2
&€= 1+ g-NTUS’ §=y1+C? (2-20)

Finalmente, el calor transferido se obtiene a partir de:

Q= ngin(Th,in - Tc,in) (2-21)
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Este enfoque permite evaluar el desempefio térmico del intercambiador de manera robusta y
coherente, sirviendo como base para la verificacion cruzada de resultados y para la posterior

implementaciéon del componente dentro del modelo dindmico desarrollado en TRNSYS.

2.5 Recoleccion solar térmica: fundamentos de los colectores solares

La recoleccion solar térmica constituye el proceso mediante el cual la radiacion solar incidente
es transformada en energia térmica Util para su aprovechamiento en aplicaciones de calefaccion,
procesos industriales o sistemas de refrigeracion accionados térmicamente. En sistemas de
refrigeracion por absorcion, el subsistema solar tiene como funcion principal suministrar energia
térmica a un nivel de temperatura compatible con los requerimientos del generador del ciclo,

reduciendo el consumo de fuentes convencionales y mejorando el desempefio global del sistema.

Desde un punto de vista fisico, la energia solar disponible en una superficie estd asociada a la
radiacion incidente, la cual se compone de tres contribuciones principales: radiacion directa,
radiacion difusa y radiacion reflejada por el entorno, esta ultima asociada al albedo de las
superficies circundantes. La fraccion de radiacion aprovechable por un colector solar depende
de su principio de funcionamiento y de su capacidad para captar una o varias de estas

componentes, lo cual influye directamente en su desempefio térmico (Duffie & Beckman, 2013).

Para ilustrar las distintas componentes de la radiacion solar incidente sobre una superficie
colectora, en la Figura 2.3 se presenta un esquema donde se distinguen la radiacion directa, la

radiacion difusa y la radiacion reflejada por el entorno.

Figura 2.3. Componentes de la radiacion solar incidente: radiacion directa, radiacion difusa y radiacion

reflejada (albedo). Adaptado de Duffie y Beckman (2013).
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Como se observa en la Figura 2.3, la radiacion directa proviene del disco solar sin interaccion
con la atmosfera, mientras que la radiacion difusa es resultado de la dispersion atmosférica. Por
su parte, la radiacion reflejada depende de las caracteristicas de las superficies circundantes, lo

que resalta la importancia del entorno en el aprovechamiento energético del colector.

Los colectores solares térmicos pueden interpretarse como intercambiadores de calor especiales,
en los cuales la fuente caliente es la radiacion solar y el fluido de trabajo actia como medio de
transporte de la energia térmica. La potencia térmica util entregada por un colector puede

expresarse de forma general como:
Qu = me (Tout_Tin) (2—22)

donde m es el flujo masico del fluido, ¢, su calor especifico y Ti,, Toy las temperaturas de

entrada y salida del colector, respectivamente. Esta relacion refleja la conversion de la energia

solar absorbida en energia térmica 1til para el sistema.

Desde un enfoque energético, el desempefio de un colector solar se caracteriza mediante su
eficiencia térmica, definida como la razén entre la potencia térmica util y la radiacion solar
incidente sobre el area de apertura del colector:

_ &

= (2-23)

donde G es la irradiancia solar incidente y A el area efectiva de captacion.

Experimentalmente, la eficiencia térmica de los colectores solares se describe mediante una
relacion funcional que considera las pérdidas térmicas hacia el ambiente. De acuerdo con

normas internacionales, esta relacion se expresa comunmente como:

(Tm_Ta) —a (Tm_Ta)z
G 26

n=1y—a (2-24)

donde nges la eficiencia optica del colector, a;y a,son coeficientes de pérdidas térmicas, Tp,es
la temperatura media del fluido y T,la temperatura ambiente. Esta expresion muestra que la
eficiencia del colector disminuye conforme aumenta la diferencia entre la temperatura de

operacion y la temperatura ambiente.
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Desde el punto de vista de la clasificacion tecnologica, los colectores solares se dividen en no
concentrantes y concentrantes. Los colectores no concentrantes, como los colectores planos,
pueden aprovechar tanto radiacion directa como difusa, pero presentan limitaciones en el nivel
térmico alcanzable. Por el contrario, los colectores concentrantes, como los cilindro-parabdlicos
o los reflectores Fresnel, concentran la radiacion directa sobre un receptor, permitiendo alcanzar
temperaturas mas elevadas, a costa de una mayor complejidad optica y mecénica (Romero et

al., 2016).

La seleccion del tipo de colector adquiere especial relevancia en sistemas de refrigeracion por
absorcion, ya que el desempefio del chiller depende directamente del nivel térmico suministrado

al generador. De manera general, el coeficiente de desempefio (COP) puede expresarse como:

COP = f(Tyen) (2-25)
donde Ty, es la temperatura del fluido que alimenta el generador del ciclo.

Esta relacion implica que colectores capaces de suministrar energia térmica a temperaturas mas
elevadas permiten mejorar el desempefio del sistema de refrigeracion, siempre que se mantenga

una eficiencia aceptable en la captacion solar.

Desde una perspectiva exergética, la calidad de la energia solar captada depende del nivel
térmico al cual se entrega el calor. La exergia asociada al calor suministrado por el colector

puede expresarse como:
. ) T
Exy = Qy (1— ﬁ) (2-26)

donde T, es la temperatura ambiente de referencia. Esta expresion muestra que operar el colector
a temperaturas cercanas al ambiente conduce a una baja exergia disponible, mientras que niveles
térmicos mas elevados incrementan el potencial 1til de la energia captada, aunque con mayores

pérdidas térmicas.

En consecuencia, el disefio del subsistema solar térmico implica un compromiso entre eficiencia
energética y calidad exergética de la energia suministrada. Este compromiso resulta

particularmente relevante en sistemas hibridos, donde la energia solar se integra con otras
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fuentes térmicas, como la geotérmica, para garantizar la operacion estable del sistema de

refrigeracion.

2.6 Almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico desempefia un papel clave en los sistemas de climatizacion asistidos
por fuentes renovables, ya que permite desacoplar temporalmente la generacién de energia
térmica de su consumo. En sistemas solares e hibridos, este componente resulta esencial para
compensar la variabilidad del recurso solar y garantizar la operacion continua de los equipos de
refrigeracion, particularmente en aplicaciones de refrigeracion por absorcion, donde el
suministro térmico al generador debe mantenerse dentro de un rango de temperatura

relativamente estable.

Desde una perspectiva energética, el almacenamiento térmico permite acumular excedentes de
energia durante periodos de alta disponibilidad del recurso y liberarlos cuando la demanda
térmica persiste o la fuente primaria disminuye. En el caso del almacenamiento sensible, esta
capacidad depende principalmente del volumen del medio de almacenamiento, de sus

propiedades termofisicas y del intervalo de temperatura util del sistema.

2.6.1 Tipos de almacenamiento térmico
Los sistemas de almacenamiento térmico pueden clasificarse, de manera general, en tres
categorias principales: almacenamiento sensible, almacenamiento latente y almacenamiento

termoquimico (Dincer & Rosen, 2013).

El almacenamiento sensible se basa en el incremento o disminucion de la temperatura de un
material sin cambio de fase. El medio més comun es el agua, debido a su alta capacidad
calorifica, disponibilidad y bajo costo. Este tipo de almacenamiento es ampliamente utilizado
en sistemas solares térmicos y de refrigeracion por absorcion, donde se requieren temperaturas

moderadas y una operacion robusta.

El almacenamiento latente emplea materiales de cambio de fase (PCM), los cuales almacenan
energia asociada al calor latente durante los procesos de fusion o solidificacion. Estos sistemas
permiten una mayor densidad energética volumétrica; sin embargo, presentan mayores desafios

en términos de transferencia de calor, estabilidad térmica y costo.
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El almacenamiento termoquimico, basado en reacciones quimicas reversibles, ofrece el mayor
potencial de densidad energética y menores pérdidas durante periodos prolongados de
almacenamiento, aunque su aplicacion en sistemas de climatizacion alin se encuentra en etapas

de investigacion y desarrollo.

En el contexto de sistemas de refrigeracion solar asistida para edificaciones, el almacenamiento
sensible con agua representa una solucion técnicamente madura y compatible con los

requerimientos térmicos de los chillers de absorcion.

2.6.2 Capacidad térmica y principio de almacenamiento sensible
El principio fundamental del almacenamiento sensible se basa en la conservacion de la energia.
La cantidad de energia térmica que puede almacenarse en un volumen de fluido se expresa

COmao.
Q=pVe AT (2-27)

donde p es la densidad del fluido, V el volumen de almacenamiento, ¢, el calor especifico a

presion constante y AT el salto térmico entre los niveles de carga y descarga. La Ecuacion (2-
27) establece que la capacidad de almacenamiento depende directamente del volumen

disponible y del intervalo de temperaturas operativas del sistema.

En sistemas de refrigeracion por absorcidn, el valor de AT se encuentra limitado por los
requerimientos térmicos del generador y por las condiciones de operacion de los colectores
solares, lo que hace que el dimensionamiento del volumen de almacenamiento sea un aspecto
critico del disefio. Un salto térmico reducido requiere volimenes mayores para almacenar una
cantidad determinada de energia, mientras que un salto térmico elevado puede incrementar las

pérdidas térmicas y la degradacion exergética.

2.6.3 KEstratificacion térmica y termoclino

El desempeio del almacenamiento sensible depende en gran medida del grado de estratificacion
térmica dentro del tanque. La estratificacion se refiere a la formacioén de capas de fluido a
diferentes temperaturas, con una region de transiciéon conocida como termoclino, que separa las

zonas caliente y fria del almacenamiento.
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Una estratificacion bien definida permite suministrar calor a un nivel térmico mas elevado
durante la descarga, incrementando la fraccién de energia util disponible para el sistema de
refrigeracion. Por el contrario, la mezcla interna excesiva conduce a una reduccion del gradiente
térmico, disminuyendo la eficiencia energética del almacenamiento y aumentando la

irreversibilidad del proceso (Karim et al., 2018).

Diversos estudios han demostrado que la estratificacion térmica estd influenciada por factores
geométricos, hidraulicos y operativos, como la relacion de aspecto del tanque, la velocidad de
entrada del fluido, la ubicacion de las conexiones y el uso de dispositivos de estratificacion.
Estos elementos determinan el espesor del termoclino y la estabilidad del perfil térmico durante

los procesos de carga y descarga.

2.6.4 Modelacion térmica del almacenamiento

Para describir el comportamiento térmico del almacenamiento en condiciones transitorias, es
comun emplear modelos unidimensionales multinodo, en los cuales el tanque se divide en
voliumenes de control con temperaturas representativas. El balance de energia para un nodo

genérico i puede expresarse como:

aT; . . . .
micp E = Qin,i - Qout,i + Qcond,i - Qloss,i (2‘28)
donde los términos del lado derecho representan los flujos de energia asociados a la entrada y
salida de fluido, la conduccion térmica entre nodos adyacentes y las pérdidas hacia el ambiente.
Este enfoque permite capturar la evolucion del perfil térmico interno y evaluar el impacto de la

estratificacion en el desempefio energético del sistema.

La literatura coincide en que los modelos multinodo constituyen un compromiso adecuado entre
precision y costo computacional para el andlisis de sistemas de almacenamiento térmico en

simulaciones energéticas de sistemas solares (Soomro et al., 2018).

2.6.5 Consideraciones exergéticas del almacenamiento térmico
Desde el punto de vista de la segunda ley de la termodinamica, la energia almacenada presenta
una calidad que depende de su nivel térmico. La exergia asociada al calor almacenado a una

temperatura T puede expresarse como:
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T,
Ex = Qum (1- ) (2-29)
donde T, es la temperatura del ambiente de referencia. Esta relacion muestra que, a medida que
la temperatura del almacenamiento se aproxima a la temperatura ambiente, la exergia disponible

disminuye, aun cuando la energia almacenada permanezca constante.

Durante los procesos de carga, almacenamiento y descarga, se generan irreversibilidades
asociadas a la transferencia de calor a través de diferencias finitas de temperatura, la mezcla
interna y las pérdidas térmicas. Estas irreversibilidades se traducen en destruccion de exergia,
reduciendo el potencial til del almacenamiento para accionar el sistema de refrigeracion. Por
esta razon, la estratificacion térmica no solo mejora el desempefio energético, sino que también

contribuye a preservar la calidad exergética del calor almacenado.

2.6.6 Papel del almacenamiento en sistemas solares—geotérmicos

En sistemas hibridos solar—geotérmicos, el almacenamiento térmico actlia como un elemento
amortiguador que facilita la integracion de fuentes con caracteristicas temporales distintas.
Mientras que el recurso geotérmico suele presentar una disponibilidad estable, la energia solar
es inherentemente variable. El almacenamiento permite absorber las fluctuaciones del recurso
solar y suministrar energia térmica de manera continua al sistema de refrigeracion, mejorando

la estabilidad operativa y el aprovechamiento global de las fuentes renovables.

Los fundamentos desarrollados en este apartado establecen la base conceptual para el
dimensionamiento y la modelacion del sistema de almacenamiento térmico, asi como para la
evaluacion de su impacto en el desempefio energético, exergético y econdomico del sistema
solar—geotérmico. La aplicacion especifica de estos principios al caso de estudio se presenta en

los capitulos metodologico y de resultados.

2.7 Modelos matematicos de los componentes del sistema en TRNSYS

En esta seccion se presentan los modelos matematicos utilizados en los componentes (Type)
empleados en la simulacion del sistema solar—geotérmico. Cada componente en TRNSYS
cuenta con una base de calculo especifica que define su comportamiento, por lo que su
comprension resulta fundamental para una correcta interpretacion de los resultados obtenidos

en la simulacion.
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2.7.1 Enfoque general de simulacion dinamica en TRNSYS

TRNSYS es un software de simulacion ampliamente utilizado para el analisis de sistemas
energéticos en régimen transitorio. Fue desarrollado en la Universidad de Wisconsin y ha sido
enriquecido por contribuciones de instituciones como TRANSSOLAR Energietechnik GmbH,
el Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) y Thermal Energy Systems Specialists
(TESS) (Robledo Fava, 2018).

Este software permite disefiar, optimizar y analizar sistemas cuyo comportamiento depende del
tiempo, siendo ampliamente utilizado en aplicaciones que van desde sistemas de agua caliente
sanitaria hasta la simulacion energética de edificios, incluyendo estrategias de control y sistemas

basados en energias renovables.

La construccion de un modelo en TRNSYS se realiza mediante la conexion gréafica de los
distintos componentes (Type) dentro del entorno Simulation Studio. Cada componente se
representa como una caja negra definida por un conjunto de entradas, salidas y pardmetros, y su
comportamiento interno estd gobernado por modelos matematicos implementados en lenguaje
Fortran. Las salidas de un componente pueden emplearse como entradas de otro, lo que permite

construir sistemas complejos de manera modular.

Desde el punto de vista numérico, TRNSYS actiia como un solucionador de ecuaciones
algebraicas y diferenciales, resolviendo iterativamente el sistema hasta alcanzar la convergencia

en cada paso temporal.

2.7.2 Modelo matematico del intercambiador de calor (Type 5)

El componente Type 5 se basa en un enfoque de efectividad—capacitancia minima (e-NTU) para
modelar el comportamiento de un intercambiador de calor. Bajo este enfoque, el usuario debe
proporcionar el valor del producto UA del intercambiador, asi como las condiciones de entrada

de los fluidos.

Para ilustrar el esquema de funcionamiento del intercambiador de calor considerado en este

modelo, en la Figura 2.4 se presenta una representacion conceptual del dispositivo.
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Figura 2.4. Esquema de un intercambiador de calor, (Robledo Fava, 2018).

El modelo determina cudl de las corrientes, caliente o fria, corresponde a la capacitancia minima
y calcula la efectividad térmica en funcion de la configuracion de flujo y del valor de UA. A

partir de ello, se obtienen las condiciones de salida del intercambiador.

Las capacidades térmicas de ambas corrientes se definen como:

C. =mCF, (2-30)
C, =m,CP, (2-31)
C.. =max(C,,C,) (2-32)
C,, =min(C,C,) (2-33)

A continuacion, se indica la expresion utilizada para calcular la eficacia del intercambiador de

calor en cada paso temporal en funcion de la configuracion de un intercambiador de tubos y

carcasa.
4 C h
c c 1+exp {—g (1+ (—Cmin )" }
gl — 2 1+ min + (1 +( min )2)0.5 min max (2_34)
Cmax Cmax 1_ ex _ UA (l + ( Cmin )2)0.5
p Cmin Cmax
1—8 Cmin 1_ & Cmin B
1 C‘max n 1 Cmax n Cmin (2_ 35)
& =| (——my -1 ( Y-
1-¢ 1-¢ Cu
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2.7.3 Modelo matematico de los colectores solares térmicos (Type 1b)

Este componente simula el rendimiento térmico de un colector solar de placa plana usando una
Ecuacién de eficiencia cuadratica o lineal. El usuario debe proporcionar los coeficientes de la
ecuacion, obtenidos de pruebas estandar que relacionan la eficiencia con la diferencia de
temperatura respecto a la radiacion. El modelo también ajusta los pardmetros segun el numero

de colectores en serie y caudales diferentes a los de prueba.

Este componente ofrece cinco modos para calcular los efectos de la incidencia solar fuera de lo
normal (IAMs). Los modos 1 a 5 incluyen opciones que van desde no considerar estos efectos,
hasta calculos que usan funciones cuadraticas, tablas de busqueda, o propiedades 6pticas del
material. El modo 5 permite calcular [AMs para superficies asimétricas, como tubos, utilizando

modificadores de angulo en las direcciones transversal y longitudinal.

A partir de la ecuacion de Hottel-Whillier]l se puede obtener una ecuacion general para la

eficiencia de los colectores solares térmicos

me (T —T T-T
Qu — I?f( o l) :FR(Ta)n _FRUL ( i a)
Al Al I

7= (2-36)

El coeficiente de pérdida UL no es exactamente constante con respecto a la temperatura, por lo
que se obtiene una expresion mejor teniendo en cuenta una dependencia lineal de UL frente a
(Ti —Ta):

0 (T -T —
- =0 F (), - FU, ] il 2-37
77 AI R( )n R~ L I ] ( )

T T T
La ecuacion anterior puede reescribirse como:

. (AT) . (AT)’

=q 2-38
n=a,—q 1, 2 1, (2-38)

Esta es la ecuacion general de eficiencia térmica del colector solar utilizada en el Tipo 1. El
rendimiento térmico viene definido por tres parametros: ao, ai y a>. Estos tres parametros estan
disponibles para los colectores probados seglin las normas ASHRAE vy calificados por la Solar
Rating and Certification Corporation (SRCC), asi como para los captadores ensayados segun

las normas europeas sobre captadores solares (CEN).
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2.7.4 Modelo matematico del chiller de absorcion (Type 107)

Utiliza un enfoque de blisqueda de datos de catdlogo normalizado para modelar un enfriador de
absorcion de efecto unico alimentado por agua caliente. "Alimentado por agua caliente" indica
que la energia suministrada al generador de la maquina proviene de una corriente de agua
caliente. Debido a que los archivos de datos estdn normalizados, el usuario puede modelar

cualquier tamafio de enfriador utilizando un conjunto dado de archivos de datos.

Al determinar que el enfriador de absorcion esta ENCENDIDO segun el valor de la sefal de
control, el Tipo 107 primero calcula la fraccion de carga de disefio en la que debe operar. Esto
se realiza calculando la cantidad de energia que debe ser extraida del flujo de agua enfriada para

llevarlo desde su temperatura de entrada hasta la temperatura de ajuste:

Qrenzove = mchwcpchw’ (T;hw,in - ]-Lllw',set) (2_39)

La energia requerida para ser extraida se divide luego por la capacidad de la maquina (parametro

1) para determinar la fraccioén de carga de disefio en la que se requiere que la maquina opere.

Qremuved ( 2_ 4 0)
Capacity,,.,

f DesignLoad =

La temperatura de salida del flujo de agua caliente es entonces:
Op
hw,out — ];zw,in . - (2_4])
mhwcphw

Para que la energia se equilibre en el dispositivo, el rechazo de energia al flujo de agua de

enfriamiento se da por:

ch = Qchw + Qhw + Qaux (2-42)
El término Q.. tiene en cuenta la energia consumida por los diversos elementos parasitarios en
el sistema, como las bombas de solucion, las bombas de flujo de fluido y los controles. El

requerimiento de energia auxiliar del dispositivo se especifica entre los parametros del modelo.
Por ultimo, la temperatura del flujo de agua de enfriamiento que sale se puede calcular

utilizando:

o (2-43)
mCWCpCW

cw,out T ew,in
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El COP del dispositivo se define como se muestra a continuacion:

cop = —2er (2-44)
Qaux + Qnw

2.7.5 Modelo matematico de la bomba de velocidad constante (Type 114)

El Type 114 modela una bomba de velocidad constante que puede mantener una tasa de flujo
masico constante en la salida del fluido. No se modelan las caracteristicas de arranque y parada
de la bomba, ni los efectos de la caida de presion. Al igual que la mayoria de las bombas y
ventiladores en TRNSYS, el Type 114 toma la tasa de flujo mésico como una entrada, pero la
ignora excepto para realizar comprobaciones de balance de masa. El Type 114 establece la tasa

de flujo aguas abajo en funcion de su pardmetro de flujo nominal y el valor actual de su sefial

de control.
El rendimiento global de la bomba y el rendimiento del motor de la bomba se utilizan para
calcular el rendimiento del proceso de bombeo como:

_ noverall (2_45)

77 pumping ~
nmomr

La potencia requerida en el eje de la bomba (excluyendo los efectos del rendimiento del motor)

puede calcularse entonces como:

})shqﬂ = Prated nmator (2_46)

La energia transferida del motor de la bomba a la corriente de fluido se calcula como:

Qﬂuid = Pshaft (1 - npumping) + (P - Pshaft )fmntorloss (2_4 7)

La temperatura del fluido que sale de la bomba puede calcularse ahora como:

Qﬂuid

Tﬂu[d,out + .

=T

Sluid in

(2-48)

fluid
Este componente se utilizd para garantizar un caudal constante en el circuito solar y en la

recirculacion del tanque.
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2.8 Fundamentos termodinamicos del analisis energético y exergético

El anélisis del desempeno de sistemas térmicos complejos, como los sistemas hibridos solar—
geotérmicos acoplados a refrigeracion por absorcion, requiere una evaluacion que vaya mas alla
de la simple cuantificacion de flujos energéticos. En este tipo de sistemas, caracterizados por
multiples procesos de transferencia de calor, almacenamiento térmico y operacion a
temperaturas relativamente cercanas al ambiente, resulta indispensable distinguir no solo la
cantidad de energia involucrada, sino también su calidad termodinamica y su capacidad real

para producir trabajo util (Bejan, 2016; Dincer & Rosen, 2013).

En este contexto, el analisis energético y el andlisis exergético constituyen herramientas
complementarias. Mientras el primero se fundamenta en la Primera Ley de la Termodinamica y
garantiza la conservacion de la energia, el segundo incorpora los principios de la Segunda Ley
para evaluar las irreversibilidades y la degradacion del potencial energético del sistema (Moran

etal., 2018).

2.8.1 Energiay analisis energético

Desde el punto de vista de la Primera Ley de la Termodinamica, la energia es una magnitud
conservativa. Para un volumen de control, el balance energético permite contabilizar las
transferencias de energia en forma de calor, trabajo y energia asociada a corrientes de masa, sin

proporcionar informacién sobre la utilidad de dichas transferencias (Cengel & Boles, 2015).

En sistemas de flujo continuo, el andlisis energético se apoya principalmente en la entalpia
especifica h, la cual integra la energia interna del fluido y el trabajo de flujo. La entalpia se

define como:

h=u+pv (2-49)
donde u representa la energia interna especifica, p la presion y v el volumen especifico. Esta
formulacion resulta particularmente conveniente para el andlisis de dispositivos de flujo

estacionario, como intercambiadores de calor, colectores solares y sistemas de refrigeracion

(Cengel & Ghajar, 2020).

En el presente trabajo, las temperaturas de entrada y salida de cada componente, obtenidas

mediante simulacion dindmica en TRNSYS, se emplean para determinar las entalpias
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correspondientes utilizando las librerias termodinamicas de EES. Este procedimiento permite

cuantificar los flujos energéticos intercambiados en los distintos componentes del sistema.

2.8.2 Entropia y Segunda Ley de la Termodinamica
La Segunda Ley de la Termodinamica introduce el concepto de entropia, el cual permite
cuantificar la irreversibilidad de los procesos reales. Para procesos reversibles, la variacion de

entropia se relaciona con la transferencia de calor de acuerdo con:

ds = 6q7fe" (2-50)

Sin embargo, los procesos que ocurren en sistemas reales son inherentemente irreversibles. En
consecuencia, la entropia total de un sistema aislado siempre aumenta debido a fendémenos como
la transferencia de calor a diferencia finita de temperatura, la friccion, las pérdidas de presion y

la mezcla térmica (Bejan, 2016).

Para un volumen de control, el balance de entropia se expresa como:

. . . dSvc
Z Sin — Z Sout + Sgen = 7 (2-31)

donde Sy, representa la tasa de generacion de entropia asociada a las irreversibilidades internas

del sistema. En sistemas térmicos con multiples intercambios de calor, la generacion de entropia

constituye un indicador directo del deterioro del desempeio termodindmico (Kotas, 2013).
2.8.3 Limitaciones del analisis energético clasico

Una limitacion fundamental del anélisis energético clasico es que todas las formas de energia se
consideran equivalentes, independientemente de su capacidad para producir trabajo. Desde este
punto de vista, una misma cantidad de calor transferida a diferentes niveles de temperatura posee
el mismo valor energético, aun cuando su potencial de aprovechamiento sea claramente distinto

(Moran et al., 2018).

Esta limitacion resulta especialmente relevante en sistemas solares térmicos y de refrigeracion
por absorcion, donde gran parte de la energia se maneja a temperaturas relativamente bajas. En
estos casos, el analisis energético puede conducir a interpretaciones optimistas del desempeio
del sistema, mientras que un andlisis basado en la Segunda Ley revela pérdidas significativas

asociadas a irreversibilidades internas (Dincer & Rosen, 2013).
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Estas consideraciones motivan la introduccion del andlisis exergético como una herramienta que

permite evaluar la calidad de la energia y su degradacion a lo largo del sistema.
2.8.4 Definicion de exergia y estado muerto

La exergia se define como la maxima cantidad de trabajo util que puede obtenerse cuando un
sistema interactia de manera reversible con el entorno hasta alcanzar el equilibrio
termodinamico. Dicho equilibrio corresponde al denominado estado muerto, caracterizado por

una temperatura y presion de referencia Ty y py.

A diferencia de la energia, la exergia no se conserva, ya que puede destruirse como consecuencia
de las irreversibilidades internas del sistema. Su valor depende explicitamente de las
condiciones ambientales de referencia, lo que la convierte en una magnitud particularmente

adecuada para evaluar sistemas energéticos bajo condiciones reales de operacion (Bejan, 2016).

En el presente estudio, el estado muerto se define mediante una temperatura ambiental constante
T, y una presion de referencia pj , representativas del dia critico analizado. Esta eleccion permite
evaluar el desempeiio del sistema bajo condiciones climaticas reales y coherentes con el entorno

de operacion.
2.8.5 Exergia especifica de flujo

Para sistemas de flujo continuo, la exergia especifica de flujo se calcula a partir de la entalpia y

la entropia del fluido, de acuerdo con:

¢ = (h—ho) —To(s — So) (2-52)
Como se muestra en la ecuacidn, el primer término representa la contribucién energética del
fluido, mientras que el segundo término incorpora el efecto entropico asociado a las
irreversibilidades y a la referencia ambiental. Esta formulacion es ampliamente utilizada en el
analisis exergético de sistemas térmicos de flujo continuo (Moran et al., 2018; Dincer & Rosen,

2013).

La tasa de exergia asociada a una corriente de masa se obtiene multiplicando la exergia

especifica por el gasto masico, tal como se indica en la Ecuacién (2-53):

E,=m¢ (2-53)
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Estas expresiones constituyen la base para la evaluacion de las entradas y salidas exergéticas de

cada componente del sistema analizado.
2.8.6 Balance exergético y destruccion de exergia

El balance exergético general para un volumen de control en régimen estacionario, despreciando

variaciones de energia cinética y potencial, se expresa como:

ZEx,in - ZEx,out = Ex,D (2-54)

donde E, ; es la destruccion de exergia, asociada a las irreversibilidades internas del sistema.
La relacion entre la destruccion de exergia y la generacion de entropia se establece como:

Ex,D =T Sgen (2-55)
Como se observa en la ecuacion anterior, toda generacion de entropia implica una pérdida
irreversible del potencial de trabajo del sistema. Por esta razon, en el presente trabajo la
destruccion de exergia se adopta como la métrica principal para identificar los componentes que

concentran las mayores irreversibilidades.
2.8.7 Definicion funcional de producto y combustible exergético

Con el objetivo de evaluar el desempefio relativo de los distintos componentes del sistema, se
adopta una definicion funcional de producto y combustible exergético, ampliamente utilizada

en estudios de analisis exergético aplicado (Dincer & Rosen, 2013).

La eficiencia exergética se define como:

E,rd t
T]ex: i X,producto (2-56)

Ex,combustible

Esta eficiencia depende de la definicion funcional adoptada para cada componente. En sistemas
complejos con multiples corrientes térmicas acopladas, dicha eficiencia debe interpretarse como

un indicador comparativo interno, mas que como una eficiencia absoluta.
2.8.8 Alcances del analisis exergético desarrollado

El analisis exergético presentado en este trabajo se basa en condiciones promedio de operacion
correspondientes a un dia critico, obtenidas a partir de simulaciones dindmicas en TRNSYS y

procesadas posteriormente en EES para la evaluacion de propiedades termodinamicas.
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Bajo este enfoque, el anélisis tiene un caracter diagndstico y comparativo, orientado a identificar
los principales focos de irreversibilidad y a proporcionar criterios termodinamicos para la
interpretacion del desempeino global del sistema solar—geotérmico, sin pretender realizar una
optimizacion exergética exhaustiva ni un analisis transitorio completo de la Segunda Ley, en
concordancia con enfoques similares reportados en la literatura especializada (Bejan, 2016;

Moran et al., 2018).

2.9 Fundamentos del analisis economico

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econdémica del sistema solar—geotérmico de
refrigeracion propuesto, se adopta un andlisis basado en indicadores financieros clésicos,
comunmente empleados en estudios tecnoecondmicos de sistemas energéticos. Este enfoque
permite cuantificar el impacto econdmico de la reduccidon del consumo eléctrico de la red y

evaluar el desempeiio del sistema a lo largo de su vida 1til.

El andlisis econdmico se fundamenta en la comparacion entre un sistema convencional de
refrigeracion por compresion mecanica y el sistema solar—geotérmico propuesto, considerando
como principal beneficio econdémico el ahorro anual derivado de la electricidad evitada. Los
indicadores definidos en esta seccion se aplican posteriormente en el Capitulo 3 para la

evaluacion de resultados.
2.9.1 Ahorro energético anual

El ahorro econdmico anual del sistema se calcula a partir de la energia eléctrica evitada por la

sustitucion del sistema convencional de refrigeracion, de acuerdo con:

Aanual = Eevitada : Cel (2 -5 7)

donde A, €s el ahorro econdémico anual [USD/afio], E.yida T€Presenta la energia eléctrica
anual ahorrada [kWh/afio] y C,; corresponde al costo unitario de la electricidad [USD/kWh].

Este ahorro constituye el principal flujo positivo de efectivo del sistema y depende directamente

del contexto tarifario y del perfil de demanda de refrigeracion.
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2.9.2 Flujos de efectivo y horizonte de analisis

Para la evaluacion economica se considera un horizonte de andlisis igual a la vida util del
sistema, denotada como n, durante el cual se generan flujos netos de efectivo anuales. El flujo

neto de efectivo correspondiente al afio t, F;, se define como:

F, t = Aanual - Cmant (2 -5 8)
donde C,,, representa el costo anual de mantenimiento del sistema [USD/afio].
La inversion inicial total del sistema, [, se considera como un flujo negativo en el afio cero,

mientras que los flujos definidos por la Ecuacion (2-58) se contabilizan a lo largo del periodo

de anélisis.
2.9.3 Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) se emplea como uno de los principales indicadores de

rentabilidad econémica del sistema y se calcula mediante:

n

VPN = Z(lj—'—tr)t_lo (2-59)

t=1

donde 7 es la tasa de descuento anual y n la vida 1til del proyecto.

Un valor de VPN > 0 indica que el proyecto es economicamente rentable bajo los supuestos

adoptados, mientras que valores cercanos a cero reflejan una condicion de rentabilidad marginal.
2.9.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) se define como el valor de la tasa de descuento para el cual el
Valor Presente Neto es igual a cero. Matematicamente:

VPN(r =TIR) =0 (2-60)
La TIR permite evaluar la rentabilidad del proyecto en términos porcentuales y compararla con

una tasa minima aceptable de retorno, proporcionando un criterio adicional para la toma de

decisiones econdomicas.
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2.9.5 Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion (payback) se utiliza como un indicador
complementario para estimar el tiempo requerido para recuperar la inversion inicial a partir de

los ahorros econdémicos anuales generados por el sistema. Se calcula como:

Payback = (2-61)

Aanual

Este indicador proporciona una medida directa del horizonte temporal necesario para compensar

la inversion inicial, sin considerar el valor del dinero en el tiempo.

2.10 Fundamentos del modelo 3E

El analisis integral del desempefo de sistemas energéticos complejos requiere un enfoque que
considere no solo la cantidad de energia involucrada, sino también su calidad termodindmica y
su impacto economico. En este contexto, el modelo 3E —energia, exergia y economia (Energy—
Exergy—Economic)— constituye un marco metodologico que permite evaluar de manera
simultanea y coherente los aspectos energéticos, exergéticos y econdémicos de un sistema,

proporcionando una vision mas completa de su comportamiento global.

El componente energético del modelo 3E se fundamenta en la Primera Ley de la Termodinamica
y tiene como objetivo cuantificar los flujos de energia que ingresan, se transforman y abandonan
el sistema. Este andlisis permite establecer balances energéticos, niveles de consumo y
aprovechamiento de los recursos térmicos, asi como indicadores cldsicos de desempefio, como

la eficiencia energética o el coeficiente de desempefio (COP).

De forma complementaria, el andlisis exergético, basado en la Segunda Ley de la
Termodindmica, introduce el concepto de calidad de la energia y permite evaluar las
irreversibilidades asociadas a los distintos procesos del sistema. A través de la cuantificacion de
la destruccion de exergia, este enfoque posibilita identificar los componentes y procesos que
concentran las mayores pérdidas del potencial 1til de la energia, aportando criterios mas
rigurosos para la interpretacion del desempefio real, especialmente en aplicaciones que operan

a niveles térmicos cercanos al ambiente.

El componente econdmico del modelo 3E permite analizar la viabilidad del sistema desde el

punto de vista financiero, considerando tanto los costos de inversion como los costos de
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operacion y mantenimiento, y relacionandolos con los beneficios energéticos obtenidos. Este
andlisis resulta indispensable para evaluar la factibilidad de implementacion de tecnologias
energéticas avanzadas y para comparar alternativas de disefio bajo criterios técnicos y

econdmicos consistentes.

Desde una perspectiva integrada, el modelo 3E se puede expresar conceptualmente como el

acoplamiento de tres dominios de evaluacion:

Analisis energético
Sistema = Anélisis exergético (2-62)
Analisis econémico

donde cada dominio proporciona informaciéon complementaria sobre el desempefio del sistema.
En particular, el analisis energético cuantifica magnitudes conservativas, el analisis exergético
evalua la degradacion del potencial Util de la energia y el andlisis econdmico traduce estos

efectos en términos monetarios.

Con base en esta integracion, es posible definir indicadores globales que relacionen el
desempefio termodindmico con el impacto econdémico. De manera general, la eficiencia
exergética y los indicadores economicos, como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR), se utilizan de forma conjunta para identificar configuraciones que presenten

un balance adecuado entre eficiencia y viabilidad financiera.

En este sentido, el modelo 3E no sustituye a los andlisis energético, exergético y econdmico
individuales, sino que los integra dentro de un marco comun que permite evaluar compromisos
y sinergias entre eficiencia termodindmica y rentabilidad econdmica. Este enfoque resulta
particularmente relevante en sistemas hibridos, donde la incorporacioén de fuentes renovables
puede mejorar el desempeno exergético, pero también implicar mayores costos de inversion
inicial.

En el presente trabajo, el modelo 3E se emplea con un caracter diagndstico y comparativo,
orientado a la evaluacion del desempefio global del sistema solar—geotérmico propuesto, sin
pretender desarrollar una optimizacién multiobjetivo exhaustiva. Este tipo de aproximacion ha

sido ampliamente adoptado en la literatura especializada para el andlisis de sistemas energéticos

hibridos y de alta complejidad (Chaiyat, 2021; Vazini & Khoshgoftar, 2020).
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Capitulo 3. Configuracion del SSG

El presente capitulo describe la metodologia seguida para el disefio, la configuracion y la
integracion del sistema solar—geotérmico propuesto para la refrigeracion de edificaciones. Con
base en los fundamentos desarrollados en el capitulo anterior, se establecen los criterios técnicos
y los procedimientos empleados para definir la arquitectura del sistema, seleccionar sus

componentes principales y fijar las condiciones de operacion utilizadas en la simulacion.

El sistema analizado combina el aprovechamiento de calor residual de una fuente geotérmica
con la captacion de energia solar térmica, acoplandose a un sistema de refrigeracion por
absorcion mediante un tanque de almacenamiento térmico estratificado. Esta configuracion se
plantea con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica del sistema como alternativa sustentable

para aplicaciones de climatizacion en regiones calidas del pais con alta demanda energética.

A lo largo del capitulo se definen las condiciones de referencia adoptadas para el analisis, se
caracteriza el recurso geotérmico y se establecen los criterios de seleccion y dimensionamiento
del intercambiador de calor, del campo solar térmico y del sistema de almacenamiento.
Asimismo, se describe la integracion del sistema en un modelo computacional desarrollado en
el entorno de simulacion TRNSYS, incluyendo la definicion del archivo climatico, los

parametros de operacion y los componentes (Type) empleados.

La metodologia planteada permite construir un modelo fisico-numérico coherente y
representativo del sistema propuesto, en el cual cada decisién de disefio se fundamenta en
criterios termodindmicos, operativos y de factibilidad técnica. Este enfoque constituye la base

para el analisis energético, exergético y econdmico que se desarrolla en los capitulos posteriores.

3.1Descripcion general del sistema propuesto

El sistema solar—geotérmico propuesto integra dos fuentes renovables de energia térmica, una
fuente geotérmica de baja entalpia y un sistema de captacion solar térmica, con el objetivo de
alimentar un chiller por absorcion para la produccion de frio en aplicaciones de climatizacion.
La arquitectura del sistema est4 orientada a una integracion modular y eficiente de los distintos
subsistemas, utilizando un tanque de almacenamiento térmico estratificado como elemento

central de acoplamiento entre las fuentes térmicas y el sistema de refrigeracion.
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El proceso inicia con el aprovechamiento del flujo de salmuera geotérmica proveniente de un
sistema de distribucion (manifold) localizado en la Unidad 5 del campo geotérmico Cerro Prieto
I (CP-I). Este recurso térmico residual es conducido hacia un intercambiador de calor, donde
transfiere parte de su energia térmica a un circuito de agua en lazo cerrado, el cual actia como
fluido de trabajo del sistema. La seleccion y configuracion de este intercambiador dependen
directamente de las condiciones del recurso geotérmico, tales como temperatura, caudal y
caracteristicas fisicoquimicas, las cuales determinan el nivel térmico aprovechable en esta

primera etapa.

Posteriormente, el agua precalentada a la salida del intercambiador recibe un aporte térmico
adicional al circular a través de un conjunto de colectores solares térmicos. Este subsistema solar
se incorpora como una fuente complementaria con el propdsito de incrementar la temperatura
del agua de proceso hasta niveles compatibles con los requerimientos del generador del chiller
por absorcion. La seleccion de la tecnologia solar térmica se basa en criterios técnicos y
econdmicos, considerando el nivel térmico requerido, las condiciones climaticas del sitio y la

factibilidad de integracion con el resto del sistema.

La energia térmica obtenida a la salida del campo solar define el dimensionamiento del sistema
de almacenamiento térmico. El tanque de almacenamiento, de tipo estratificado, permite
conservar el calor util a distintos niveles de temperatura, reduciendo los efectos de mezcla
térmica y facilitando una entrega mas eficiente de energia hacia el generador del chiller. El agua
caliente es suministrada a la parte superior del tanque y posteriormente dirigida al generador del
chiller por absorcion, el cual opera con la mezcla LiBr—H-O y requiere temperaturas tipicamente
en el rango de 85 a 95 °C. Tras ceder energia al ciclo de refrigeracion, el agua retorna a la parte

inferior del tanque, contribuyendo al mantenimiento del gradiente térmico interno.

Desde el punto de vista metodologico, la configuracion del sistema sigue una secuencia logica
basada en el aprovechamiento progresivo del recurso térmico disponible. La caracterizacion del
recurso geotérmico define la factibilidad inicial del sistema y condiciona la seleccion del
intercambiador de calor. A partir del nivel térmico alcanzable mediante el intercambio
geotérmico, se justifica la incorporacion del subsistema solar térmico como medio para elevar
la temperatura del fluido de trabajo. La energia producida por el campo solar determina, a su

vez, el dimensionamiento del sistema de almacenamiento, el cual permite evaluar si la
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temperatura de salida es suficiente para accionar el chiller por absorcion y estimar la fraccion

de aporte solar al proceso de refrigeracion.

Para ilustrar la configuracion general del sistema, en la Figura 3.1 se presenta un esquema del
modelo fisico del sistema solar—geotérmico propuesto, donde se identifican los principales

subsistemas y las trayectorias de flujo de los fluidos de trabajo.

— Salmuera
Agua
\ﬂ Tanque de
\F‘ 1\ almacenamiento
J térmico
<
Colectores /\
) solares Tl;,-tanqe
Manifold\@;'
Unidad 5
CP-1
Tou=t-°C T2;,-tange
Intercambiador U

Generador de

de calor Chiller

Figura 3.1. Esquema del modelo fisico del sistema solar-geotérmico propuesto. Fuente: Elaboracion

propia.

Como se observa en la Figura 3.1, el sistema contempla una integracion secuencial de los
subsistemas: fuente geotérmica, intercambiador de calor, campo solar térmico, tanque de
almacenamiento estratificado y chiller por absorcion, con lineas de flujo diferenciadas para la
salmuera geotérmica (en rojo) y el agua del circuito térmico (en azul). Esta representacion
permite identificar la secuencia operativa del sistema y los principales puntos de transferencia

de energia térmica considerados en el modelo.

3.2 Condiciones de referencia: cargas térmicas y climaticas

El disefio y la simulacion del sistema solar—geotérmico propuesto requieren el establecimiento
de condiciones de referencia que representen de manera adecuada tanto el clima del sitio de

estudio como la demanda térmica del edificio a climatizar. Estas condiciones constituyen la base
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para la definicién de los escenarios de operacion del sistema y para la evaluacion de su

desempefio bajo condiciones reales.

En el presente trabajo, dichas condiciones se adoptan a partir del estudio desarrollado por
Hernandez (2025), quien realiz6 la caracterizacion meteoroldgica y la estimacion detallada de
cargas térmicas para la unidad administrativa de Cerro Prieto I, ubicada en Mexicali, Baja

California.

La informacién empleada incluye variables climaticas representativas, tales como temperatura
ambiente, radiacion solar y condiciones de operacion caracteristicas del sitio, asi como la
demanda de refrigeracion del edificio, la cual sirve como referencia para el dimensionamiento

y la evaluacion del sistema propuesto.

3.2.1 Condiciones climaticas de referencia

La caracterizacion climatica se baso en el uso de un archivo TMY2 (Typical Meteorological
Year 2) correspondiente a la localidad de Mexicali, Baja California, elaborado a partir de
registros  histéricos de estaciones meteorologicas para el periodo 1994-2021
(WorldWeatherOnline, 2022). Este tipo de archivo proporciona informacion horaria de
variables climaticas, tales como temperatura ambiente, humedad relativa, radiacién solar y
velocidad del viento, y es ampliamente utilizado en simulaciones energéticas de edificaciones

debido a su representatividad estadistica anual.

El archivo meteoroldgico utilizado estd compuesto por 8,760 registros horarios, lo que permite
modelar de manera continua el comportamiento térmico del sistema bajo condiciones climaticas
representativas de largo plazo. Con el fin de proporcionar trazabilidad y respaldo estadistico a
las condiciones adoptadas en la simulacion, en el Apéndice A se presentan los promedios
mensuales correspondientes al periodo critico de verano (junio—septiembre), asi como el perfil

horario detallado del dia 22 de julio, seleccionado como dia de disefio.

De acuerdo con los resultados reportados por Herndndez (2025), el periodo critico de operacion
corresponde a los meses de verano, particularmente entre junio y septiembre. Durante este
intervalo se registran temperaturas maximas de bulbo seco del orden de 43 °C, temperaturas de
bulbo hiimedo cercanas a 28 °C y humedades relativas minimas en el rango de 7 a 10 % durante

las horas de mayor demanda térmica, tipicamente entre las 15:00 y 18:00 h. Estas condiciones
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representan un escenario altamente exigente para sistemas de climatizacion y constituyen una

base conservadora para el dimensionamiento del sistema propuesto.

La informacién estadistica presentada en la Tabla A-1 del Apéndice A confirma que julio
constituye el mes térmicamente mas critico, tanto por su temperatura promedio como por los
valores maximos registrados y los niveles de radiacion solar global incidente. Asimismo, el
perfil horario documentado en la Tabla A-2 del Apéndice A permite verificar que las méximas
temperaturas y niveles de radiacion coinciden temporalmente, lo que justifica su seleccion como

escenario representativo para el analisis transitorio del sistema.

3.2.2 Determinacion de cargas térmicas del edificio

La estimacion de la carga térmica de la unidad administrativa se realizo en el estudio base
mediante la aplicacion de distintos enfoques complementarios, con el proposito de obtener un
valor representativo y técnicamente consistente para el dimensionamiento del sistema de

refrigeracion.

En una primera aproximacion, se emple6 el método del factor de carga de refrigeracion
recomendado por ASHRAE (2013) para edificios de oficinas, utilizando un valor tipico de 7.4
m?/kW. Aplicando este criterio al area total del edificio, de 748 m?, se obtuvo una carga de
refrigeracion aproximada de 101.08 kW, equivalente a 28.74 TR. Este método proporciona una
estimacion rapida basada en correlaciones empiricas y resulta Util como referencia inicial en

etapas preliminares de disefio.

De manera complementaria, Hernandez (2025) desarrollé un modelo geométrico detallado del
edificio utilizando SketchUp 18, en el cual se consideraron aspectos como la orientacion, la
distribucion espacial, la ocupacion y las caracteristicas térmicas de la envolvente. Este modelo
fue posteriormente integrado en el entorno de simulacion TRNSY'S, empleando el componente
Type 56 para la representacion multizona de la edificacion y el componente Type 15-2 para la

lectura de datos meteorologicos.

A partir de simulaciones horarias bajo condiciones climaticas representativas, se estimaron las
cargas térmicas internas y externas, considerando efectos de radiacion solar, ganancias por

ocupacion, equipos e iluminacion, asi como las condiciones de ventilacion e infiltracion. El
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analisis se realizd bajo una temperatura de operacion interior de 25 °C, en concordancia con

criterios de confort térmico establecidos para edificaciones de oficina.

La comparacion entre los distintos métodos de calculo, incluyendo el enfoque empirico de
ASHRAE vy las simulaciones dinamicas en TRNSYS, mostré resultados consistentes, con

discrepancias inferiores al 7 %, lo cual valida la confiabilidad de la estimacion obtenida.

Con base en este analisis, se adopté como valor de referencia una carga de diseo de 27 TR (=95
kW), en concordancia con la capacidad de los equipos de aire acondicionado actualmente
instalados en la unidad administrativa. Este valor representa una condiciéon de disefo
conservadora y operativamente validada, al reflejar tanto los resultados del andlisis tedrico como

el comportamiento real del sistema de climatizacion existente.

La carga térmica definida en este apartado constituye el pardmetro de referencia para el
dimensionamiento del sistema solar—geotérmico propuesto y para la evaluacion de su capacidad

de suministro de energia térmica al chiller por absorcion bajo condiciones criticas de operacion.

3.3 Caracterizacion del recurso geotérmico (calor residual)

El sistema solar—geotérmico propuesto se fundamenta en el aprovechamiento de calor residual
proveniente del proceso de generacion eléctrica del campo geotérmico de Cerro Prieto I, ubicado
en el estado de Baja California. En este trabajo, el recurso geotérmico no se analiza desde el
punto de vista de su potencial de generacion eléctrica, sino como una fuente térmica residual
disponible, cuyas condiciones reales de operacion determinan la factibilidad del sistema de

climatizacién propuesto.

El campo geotérmico de Cerro Prieto constituye uno de los complejos geotérmicos mas
importantes de México y estd conformado por diversas unidades de generacion (CPI a CPV),
cada una con caracteristicas operativas especificas. Para los fines de esta investigacion, se
considera como referencia la Unidad 5 de Cerro Prieto I (CPI-US), debido a su proximidad a la
edificacion a climatizar y a la disponibilidad de informacion técnica detallada sobre su proceso

térmico.

Diversos estudios han reportado las condiciones termodinamicas del proceso primario de CPI-
US, incluyendo diagramas de proceso y balances energéticos del vapor y la salmuera asociados

a la separacion de humedad (Valdez et al., 2008). A partir de estos antecedentes, Francisco-
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Hernandez (2021, 2024) realizd una caracterizacion detallada del recurso térmico residual
mediante simulaciones termodindmicas y mediciones in situ, empleando el software Engineer

Equation Solver (EES) para validar los balances de energia del proceso.

En particular, el recurso térmico considerado en este trabajo corresponde al flujo de salmuera
caliente extraido en los separadores de humedad de mediana y baja presion, ubicados a lo largo
del sistema de distribucion (manifold) de la unidad CPI-US5. Este punto de extraccion resulta de
especial interés, ya que el fluido conserva un nivel térmico significativo, con temperaturas
superiores a 130 °C, lo que permite su aprovechamiento sin interferir con el proceso principal

de generacion eléctrica.

Para ilustrar la ubicacion del punto de extraccion del recurso geotérmico, en la Figura 3.2 se
presenta un registro fotografico del sistema de separacion de humedad, asi como la localizacion

del punto de mediciéon empleado para la caracterizacion del flujo de salmuera.

Figura 3.2. Punto de extraccion del recurso geotérmico en el separador de humedad de CPI-US. Fuente:

Francisco-Hernandez (2025).

Como se observa en la Figura 3.2, el punto de extraccion se encuentra fisicamente cercano a la
edificacion administrativa considerada en este estudio, lo que reduce las pérdidas térmicas
asociadas al transporte del fluido y favorece la integracion del sistema solar—geotérmico

propuesto.
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Las propiedades termodindmicas del recurso geotérmico adoptadas en este estudio se presentan
en la Tabla 3-1. Estos valores corresponden a condiciones promedio de operacion y se utilizan
como datos de entrada para la seleccion y el dimensionamiento del intercambiador de calor.

Tabla 3-1. Datos de la caracterizacion de la fuente térmica en el separador de humedad, (Francisco-
Hernandez., 2024).

Parametros  Valores Unidades
CPeco 3.29 kl/kg - °C
P oo 303.2 kPa
i 1539 kg/s
h 563.2 kJ/kg
T o 133.9 °C

Los datos reportados incluyen la capacidad calorifica de la salmuera, la presion, el flujo masico,
la entalpia especifica y la temperatura del fluido geotérmico. En particular, el valor de

temperatura Ty, = 133.9 °C define el nivel térmico disponible para el sistema, mientras que el

flujo masico m = 1539 kg/s establece el potencial de transferencia de energia hacia el circuito

secundario.

La caracterizacion del recurso geotérmico presentada en esta seccion establece el nivel térmico
disponible para el sistema y constituye la base para la seleccion del intercambiador de calor, la
cual se desarrolla en el apartado siguiente. Al emplear datos provenientes de estudios
previamente validados, se garantiza que el disefio del sistema solar—geotérmico se realice bajo

condiciones realistas y representativas del entorno operativo.

3.4 Seleccion del intercambiador de calor

3.4.1 Planteamiento del problema térmico y supuestos de analisis

El objetivo del presente apartado es evaluar la factibilidad térmica de un intercambiador de calor
de tubos y coraza para calentar el agua del circuito secundario desde una temperatura de entrada
de 25 °C hasta un nivel del orden de 60 °C, utilizando como fuente térmica una corriente de
salmuera geotérmica con temperatura cercana a 130 °C. Este proceso constituye la primera etapa
de aprovechamiento del recurso térmico disponible y define el nivel de temperatura de entrada

al subsistema solar y al tanque de almacenamiento térmico.
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Desde el punto de vista de disefio, el problema térmico consiste en determinar si, bajo las
condiciones del recurso geotérmico caracterizado en el apartado 3.3, el intercambiador
seleccionado es capaz de transferir la potencia térmica requerida para alcanzar la temperatura

objetivo del agua de proceso, considerando restricciones operativas y de transferencia de calor.

El andlisis se realiza bajo las siguientes hipdtesis:
e Régimen estacionario.
e Pérdidas térmicas al ambiente despreciables.
e Propiedades termofisicas constantes, evaluadas a la temperatura media de operacion.
e Condiciones conservadoras de ensuciamiento (fouling).

Adicionalmente, se asume una configuraciéon de flujo a contracorriente, debido a su mayor
eficiencia en la transferencia de calor y a su capacidad para maximizar la diferencia media de

temperatura entre los fluidos.

Estas suposiciones son coherentes con un andlisis preliminar de disefio y permiten verificar la
viabilidad térmica del equipo seleccionado antes de su integracion en el modelo dindmico del

sistema desarrollado en TRNSYS.

3.4.2 Descripcion del equipo y condiciones de operacion

El equipo seleccionado para la transferencia térmica entre la salmuera geotérmica y el agua del
sistema es un intercambiador de calor de tubos y coraza (STHE, Shell-and-Tube Heat
Exchanger), de tubos rectos y configuracion de cuatro pasos por el lado de los tubos, fabricado

en acero inoxidable AISI 316.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el equipo cuenta con un area total de

transferencia de calor de A = 23 ft*(equivalente a 2.1368 m?), una presiéon maxima de
operacion de 225 psig en la coraza y 150 psig en los tubos, y una temperatura maxima admisible
de 450 °F (=232 °C). Las conexiones hidraulicas son de 2” NPT para la coraza y 1’2" NPT para

el lado de los tubos.
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La asignacion de servicio considera la circulacion de la salmuera geotérmica por el interior de
los tubos, mientras que el agua del sistema circula por la coraza. Esta configuracion se
selecciond con base en criterios de resistencia mecanica, compatibilidad con presion de
operacion, mitigacion de efectos corrosivos asociados a la salmuera y facilidad de

mantenimiento y limpieza del equipo

Las condiciones base de operacion establecidas para el analisis térmico corresponden a una
temperatura de entrada de la salmuera de Thin = 130°C y del agua de T.ix=25°C. Se adoptaron
valores promedio de capacidad calorifica de Cpr=3.29 kl/kg K para la salmuera y, Cp=4.19

kJ/kg K para el agua, evaluados en el rango de temperaturas de operacion.

Los caudales méasicos considerados en el caso base son m; = 5400 kg/hpor el lado de los tubos
y m. = 2400 kg/h por el lado de la coraza. Estos valores se seleccionaron con el objetivo de
garantizar un intercambio térmico efectivo, manteniendo un balance adecuado entre la
capacidad calorifica de ambas corrientes y evitando condiciones de subutilizacién o

sobredimensionamiento del equipo.

Las especificaciones técnicas completas del intercambiador de calor seleccionado, incluyendo
dimensiones, materiales constructivos y limites operativos certificados por el fabricante, se
presentan en el Apéndice B (Figura B-1), con el fin de proporcionar trazabilidad documental del

equipo considerado en el andlisis.

3.4.3 Seleccion del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor se selecciona con base en rangos reportados en
literatura especializada para intercambiadores de calor de tubos y coraza operando en servicios
liquido—liquido, particularmente para sistemas agua—salmuera. Este parametro integra los
efectos de conveccion en ambos lados del intercambiador, la conduccion a través de la pared

del tubo y las resistencias asociadas al ensuciamiento.

De acuerdo con referencias clésicas en transferencia de calor (Cengel & Ghajar, 2020; Kern,
1950), los valores tipicos del coeficiente global de transferencia de calor para este tipo de
aplicaciones se encuentran en el rango de 500 a 1500 W/m?*-K, dependiendo de las condiciones

de operacion, propiedades de los fluidos, régimen de flujo y estado de limpieza del equipo.
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Considerando que el intercambiador analizado estd fabricado en acero inoxidable AISI 316,
operando bajo condiciones de flujo moderado y con un criterio conservador de ensuciamiento,

se adopta un valor representativo de:

U =700 W/m? - K
Este valor se encuentra dentro del rango reportado en la literatura y refleja condiciones realistas

de operacion para un intercambiador en servicio continuo con fluidos geotérmicos.

Para la configuracion de cuatro pasos por el lado de los tubos, se introduce un factor de
correccion geométrica F, el cual considera las desviaciones respecto al flujo ideal en

contracorriente. En este estudio se adopta un valor aproximado de:
F = 0.85
En consecuencia, la conductancia global efectiva del intercambiador se expresa como:
UA = UAF = 1271 W/K

donde A = 2.1368 m? corresponde al 4rea total de transferencia de calor del equipo. Este
pardmetro se emplea como base para el anélisis térmico del intercambiador y para la estimacion
de la temperatura de salida del agua de proceso mediante los métodos de diferencia media

logaritmica de temperatura y efectividad—NTU.

3.4.4 Resultados de desempeiio térmico

Por método e — NTU

Las capacidades térmicas de ambas corrientes se determinan como:

w
C = 1.50 x 3290 = 4935 —-

w
C. = 0.667 X 4190 = 2793.37

Por tanto:

C —27933W
min — . K

C, = 0.566

El namero de unidades de transferencia se calcula como:
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Como resultado en € = 0.330 y, con A4T},4,=130-25=105 K

Q = nginATmax = 969 kW

Tc,out =25+ Cg = 59.7°C, Th,out =130 +C£h = 110.4°C
c

Verificacion independiente por LMTD
Las diferencias de temperatura en los extremos del intercambiador son:

AT, =130 —59.7 = 70.3K, AT, =110 — 25 = 85.4K
La diferencia media logaritmica de temperatura se calcula como:

85.4 — 70.3
ATpn = 85.4
In (753

Por tanto, la transferencia de calor es:

Q =UAAT,, = 1271 x77.6 =98.7 kW

=77.6K

La diferencia entre ambos métodos es del orden de +2 %, lo que confirma la consistencia de los

resultados obtenidos y la validez de las hipdtesis adoptadas en el anélisis térmico.

Desde el punto de vista de disefo, los resultados indican que el intercambiador es capaz de
elevar la temperatura del agua de proceso desde 25 °C hasta aproximadamente 60 °C,
cumpliendo con el objetivo planteado para esta etapa del sistema. Este nivel térmico resulta
adecuado como condicion de entrada al subsistema solar térmico, el cual se encargard de
incrementar la temperatura hasta los valores requeridos por el generador del chiller por

absorcion.

3.4.5 Sensibilidad operativa
Con el objetivo de evaluar la sensibilidad del sistema ante variaciones en el caudal mésico del
fluido frio, se realizé un andlisis paramétrico manteniendo constantes la conductancia global del

intercambiador UA = 1271 W/K y el caudal masico del fluido caliente m; = 5400 kg/h.

En este analisis se estudia el efecto del caudal masico del fluido frio m sobre la temperatura de
salida T,y con el fin de identificar el rango operativo que maximiza el aprovechamiento

térmico del intercambiador bajo las condiciones de disefo establecidas.
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Para este proposito, en la Tabla 3-2 se presentan los resultados obtenidos al variar el caudal
masico del agua, incluyendo su equivalencia aproximada en galones por minuto (gpm), con el

objetivo de facilitar la interpretacion practica de los resultados en términos operativos.

Tabla 3-2 Resultados de sensibilidad

m T
gh] T ol
1800 ~8.0 68.4
2160 ~9.5 62.7
2400 ~10-11 59.7
2880 ~12.7 54.8
3600 ~15.9 49.6

Como se observa en la Tabla 3-2, existe una relacion inversa entre el caudal masico del fluido
frio y la temperatura de salida del agua. A caudales bajos, el fluido permanece mayor tiempo
dentro del intercambiador, lo que favorece un mayor incremento de temperatura, alcanzando
valores cercanos a 68 °C. Sin embargo, esta condicion implica una menor capacidad de

transporte de energia térmica.

Por el contrario, al incrementar el caudal masico, la capacidad calorifica del flujo aumenta, lo
que permite transportar mayor cantidad de energia; no obstante, el tiempo de residencia del
fluido disminuye, reduciendo el salto térmico alcanzado y, en consecuencia, la temperatura de

salida.

Los resultados muestran que el punto operativo que permite alcanzar la temperatura objetivo del
orden de 60 °C se encuentra en un rango de aproximadamente 10 a 11 gpm, correspondiente a
un caudal masico cercano a 2400 kg/h. Este punto representa un compromiso adecuado entre

transferencia de energia y nivel térmico alcanzado.

Incrementos adicionales en el caudal del fluido frio pueden mejorar el coeficiente convectivo
del lado de la coraza; sin embargo, este efecto no compensa la reduccion en la diferencia de

temperatura efectiva, lo que conduce a una disminucion en T .

En consecuencia, el andlisis de sensibilidad confirma que el intercambiador debe operar dentro
de un rango especifico de caudales para maximizar su desempefio térmico, lo cual resulta

fundamental para garantizar condiciones de entrada adecuadas al subsistema solar térmico.
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3.4.6 Riesgos operativos y criterios de aceptacion

La operacién del intercambiador de calor dentro del sistema solar—geotérmico esta sujeta a
diversas incertidumbres asociadas principalmente a las caracteristicas fisicoquimicas de la
salmuera geotérmica y a las condiciones hidraulicas de operacién. Entre los riesgos mas
relevantes se encuentra el ensuciamiento (fouling) de las superficies de transferencia térmica,
fenomeno que incrementa la resistencia térmica total y reduce el coeficiente global de
transferencia de calor U, afectando directamente la temperatura alcanzable del agua de proceso.
Asimismo, variaciones en los caudales masicos pueden modificar la relacion de capacidades
térmicas entre los fluidos, alterar la efectividad del intercambiador y reducir el aprovechamiento

energético del recurso geotérmico.

Adicionalmente, la corrosién inducida por la presencia de sales disueltas y cloruros en la
salmuera representa un riesgo operativo significativo. Este efecto se mitiga mediante la
seleccion de materiales con adecuada resistencia quimica, como el acero inoxidable AISI 316,
asi como mediante la operacion dentro de los limites maximos de presion y temperatura
especificados por el fabricante, lo cual contribuye a preservar la integridad estructural y la vida

util del equipo.

Con base en estas consideraciones, se establecen criterios de aceptacion para el desempefio
térmico del intercambiador. En primer lugar, la temperatura de salida del agua debe alcanzar
como minimo 60 °C, valor requerido para garantizar una condicién de entrada adecuada al
subsistema solar térmico y, posteriormente, al generador del sistema de refrigeracion por

absorcion.

En segundo término, no debe presentarse cruce térmico, lo que implica que la temperatura de
salida del fluido caliente debe ser mayor que la del fluido frio (Th,out > TC'Om), condicion
necesaria para mantener coherencia termodinamica y un gradiente de temperatura efectivo a lo

largo del intercambiador.

Adicionalmente, se considera como criterio de aceptacion que la diferencia de temperatura en
el extremo frio del intercambiador se mantenga positiva, evitando aproximaciones térmicas
excesivamente pequefias que puedan incrementar las irreversibilidades del proceso y reducir la

calidad de la energia transferida.
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Finalmente, la conductancia térmica efectiva UAdebe mantenerse dentro de un margen
aproximado de £15 % respecto al valor de disefio nominal, considerando posibles efectos

moderados de ensuciamiento sin comprometer el desempefio térmico del sistema.

3.4.7 Parametros recomendados (unidades nativas del Type 5g):
Para la implementacion del intercambiador en el entorno de simulacion TRNSY'S, utilizando el
componente Type 5g, se adoptaron los siguientes parametros de entrada en sus unidades nativas,

con el fin de mantener consistencia dimensional dentro del modelo.

La temperatura de entrada por el lado de la fuente térmica (salmuera geotérmica) se establecio
en 130 °C, con un caudal masico de m; = 5400 kg/h. Por el lado de la carga térmica (agua del
sistema), se consider6 una temperatura de entrada de 25 °Cy un caudal masico de m, =

2400 kg/h.

El coeficiente global de transferencia térmica del intercambiador se introdujo en forma de
conductancia total UA, con un valor de 4580 kJ/(hK), equivalente a 1271 W/K. Este valor
corresponde a la condicion nominal de disefio previamente determinada y se emplea como
parametro clave para el calculo de la tasa de transferencia de calor mediante la formulacion

implementada en el Type 5g.

La adopcion de estas unidades responde a la estructura interna del componente en TRNSY'S, el
cual opera en términos de energia por unidad de tiempo expresada en kJ/h, garantizando
coherencia numérica y evitando errores asociados a conversiones intermedias durante la
simulacién dindmica. Cabe sefialar que la consistencia entre las unidades empleadas en el
modelo y las utilizadas en el analisis previo es fundamental para evitar desviaciones en la
simulacion, particularmente en estudios transitorios donde pequeias discrepancias pueden

amplificarse con el tiempo.

De esta manera, se asegura que el modelo del intercambiador represente de forma consistente el
comportamiento térmico previamente analizado, permitiendo su correcta integracion dentro del

sistema solar—geotérmico y su evaluacion bajo condiciones dinamicas de operacion.
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3.5 Recoleccion solar térmica

El subsistema de recoleccion solar térmica tiene como objetivo complementar el aporte
energético del recurso geotérmico residual, elevando la temperatura del fluido térmico desde el
nivel alcanzado en el intercambiador de calor hasta valores adecuados para la operacion del
generador del chiller por absorcion. En este sentido, el sistema solar actia como una etapa de

calentamiento adicional que permite alcanzar el rango requerido de 85 a 95 °C.

La seleccion de la tecnologia solar se realiza con base en criterios de factibilidad térmica,
compatibilidad operativa y viabilidad econémica, considerando las condiciones climaticas del
sitio de estudio en Mexicali, Baja California, caracterizado por alta radiacion solar y

temperaturas ambientales elevadas durante el periodo critico de operacion.

Desde el punto de vista tecnologico, los colectores solares térmicos pueden clasificarse en dos
grandes grupos: no concentrantes y concentrantes. Los colectores no concentrantes, como los
colectores planos (FP, Flat Plate), son capaces de aprovechar tanto la radiacion directa como la
difusa, lo que les confiere mayor estabilidad operativa bajo condiciones atmosféricas variables.
Por su parte, los colectores concentrantes, como los colectores cilindro—parabdlicos (PTC,
Parabolic Trough Collector), utilizan sistemas Opticos para concentrar la radiacion solar directa
sobre un receptor lineal, lo que permite alcanzar temperaturas mas elevadas, aunque con mayor

complejidad en su operacion y control (Romero et al., 2016).

Para el sistema propuesto, el requerimiento térmico del generador del chiller por absorcion se
encuentra en el rango de 85 a 95 °C. Este nivel térmico, en conjunto con la temperatura de
entrada del fluido proveniente del intercambiador (=60 °C), delimita el conjunto de tecnologias

viables a colectores planos de alto desempefio y colectores cilindro—parabolicos.

Tecnologias de concentracion de mayor complejidad, como torres solares o discos parabolicos,
no se consideran en este estudio debido a su escala de operacion, altos costos de implementacion
y falta de compatibilidad con el nivel de potencia térmica requerido en aplicaciones de

climatizacion de edificaciones.
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3.5.1 Comparativa técnica y justificacion del tipo de colector seleccionado

Con el fin de seleccionar el colector solar térmico mas adecuado para el sistema propuesto, se
realiz6 un analisis comparativo entre seis modelos comerciales, correspondientes a tecnologias
de colectores planos y cilindro—parabodlicos, empleando informacion técnica proporcionada por

fabricantes internacionales.

Los parametros considerados en la comparacion incluyen el area de captacion, los coeficientes
de eficiencia térmica (a,’ a;’ a,) y el costo especifico por unidad de area, los cuales permiten
evaluar tanto el desempefio térmico como la viabilidad econémica de cada tecnologia. Estos

datos se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Datos técnicos de los colectores

FP1 FP2 FP3 PTC1 PTC2 PTC3
Manufactura Sonnekraft Vertriebs Gmbh Sun-Pro GmbH Sonnekraft Vertriebs Gmbh AO SOL, Lda
Modelo SK 500 Sunbox HFK-S SK 500 CPC AO SOL 1.6
Area de captacion 221 5.44 2.56 1.59 2.69 238
[m2]
a0 0.8 0.786 0.69 0.71 0.556 0.628
al
[(W/nr2K"2] 3.01 3.38 2.61 0.61 1.3 1.47
a3
[W/m2KA2 0.0113 0.0107 0.0098 0.0012 0.0195 0.022
k1 0.94 0.92 0.94 - - -
k2 0.94 0.92 0.94 - - -
Costo especifico
271 1 234 22 252
2] 7 96 3 377 3 5

A partir de esta informacion, se llevé a cabo un predimensionamiento del campo solar
considerando una fraccion solar del 60 %, con el objetivo de estimar el area de captacion
requerida, el nimero de colectores necesarios y la capacidad de enfriamiento asociada bajo

distintos escenarios de operacion del chiller por absorcion.

Para ilustrar el impacto del desempefio del chiller en el dimensionamiento del campo solar, en
la Tabla 3-4 se presentan los resultados correspondientes a un escenario conservador con un
coeficiente de desempefio térmico de 0.2, mientras que en la Tabla 3-5 se muestra un escenario

representativo de operacion optimizada con un valor de 0.7.
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Tabla 3-4. Costos con un COP=0.2 del Chiller

N° de Area de Capacidad de  Costo  Costo total Cos2t ode  Costo del

-, L m-” en area de Costo total
Modelo colectores coleccién enfriamiento  solar solar Mexicali  coleccion
[m?] [Ton] [€/m?] [MXN] [MXN] [MXN] [MXN]

FP1 271

kP2 196 - 340 74 520.00

FP3 d 234

831,435.00

755,820.00
PTCl1 377

PTC2 : 223 ga3a9750 40 939,617.50

PTC3 252 84.240.00

Tabla 3-5. Costos con un COP=0.7 del Chiller

N° de Area de Capacidad Costo Costo total Coszt 0 de C’o sto del |
colectores coleccion de solar solar o en drea de Costo tota
Modelo enfriamiento Mexicali  coleccion
[m?] [Ton] [€/m?] [MXN] [MXN] [MXN] [MXN]

FPl 831,435.00

74,520.00

755,820.00
PTCl1

PTC2 66 12.07 223 540

843,497.50 939,617.50

84,240.00

Como se observa en las Tablas 3-4 y 3-5, los colectores cilindro—parabolicos presentan una
ligera ventaja en términos de capacidad de enfriamiento, debido a su mayor eficiencia a
temperaturas elevadas. Sin embargo, esta ventaja térmica no se traduce en una mejora
significativa desde el punto de vista econdmico, ya que su mayor costo especifico y complejidad

de implementacion incrementan considerablemente el costo total del sistema.
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Por otro lado, los colectores planos, en particular el modelo FP2 (Sunbox HFK-S), presentan la
mejor relacion costo—beneficio. Este comportamiento se debe a su menor costo por unidad de
area y a una reduccion significativa del costo total del campo solar, aun considerando un area

de captacion comparable a la de otras alternativas.

Asimismo, el analisis evidencia que el incremento del coeficiente de desempefio del chiller tiene
un impacto directo en la capacidad de enfriamiento alcanzable para todos los modelos
evaluados. No obstante, incluso bajo condiciones de operacion optimizadas, el modelo FP2
mantiene la ventaja econdémica mas clara, lo que refuerza su idoneidad para aplicaciones de

refrigeracion solar asistida en climas célidos y de alta radiacion como el de Mexicali.

En consecuencia, y con base en criterios técnicos, economicos y de integracion operativa con el
sistema propuesto, se selecciona un colector solar plano de alto desempefio como la opcidon mas
conveniente. Esta eleccion permite garantizar un equilibrio adecuado entre eficiencia térmica,
costo de implementacion y robustez operativa, aspectos fundamentales para la viabilidad del

sistema solar—geotérmico en aplicaciones de climatizacion.

3.5.2 Vinculaciéon con el modelo comercial adoptado para el analisis econdmico

El andlisis paramétrico presentado en la Seccion 3.5.1 se desarrollo empleando modelos de
colectores solares con datos técnicos certificados, lo que permiti6 establecer que la tecnologia
de colector plano constituye la alternativa méas conveniente bajo las condiciones climéaticas de

Mexicali y los requerimientos térmicos del sistema solar—geotérmico propuesto.

Para la evaluacion economica desarrollada en la Seccion 4.5, fue necesario seleccionar un
equipo comercial disponible en el mercado que resultara técnicamente representativo del
comportamiento previamente analizado. En este contexto, se adopté el modelo VLC 25,
correspondiente a un colector solar plano con caracteristicas de desempefio dentro del rango

identificado en el andlisis comparativo.

Para justificar esta seleccion, en la Tabla 3-6 se presenta una comparacion entre el modelo de
referencia utilizado en el analisis paramétrico (FP2 — Sunbox HFK-S) y el modelo comercial

adoptado.
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Tabla 3-6. Comparacion técnica entre el colector de referencia (FP2) y el modelo comercial adoptado

(VLC 25)
. Sunbox HFK-S — VLC 25 — Modelo
Parametro . .
Referencia comercial
Tipo de colector Plano Plano
Superficie de absorcion [m?] 5.44 2.16
Eficiencia dptica (o) 0.786 0.68
Coeﬁqente de pérdidas 338 3012
lineales (a1)
Coeficiente de pérdidas 0.0107 0.018

cuadraticas (az)

Nota: Los valores corresponden a datos certificados por fabricante.

Como se observa en la Tabla 3-6, ambos colectores corresponden a tecnologia plana y presentan
valores de eficiencia Optica y coeficientes de pérdidas térmicas dentro del rango caracteristico
de colectores planos de alto desempeio. Si bien el modelo VLC 25 presenta una eficiencia optica
ligeramente menor y un coeficiente de pérdidas cuadraticas mayor, estas diferencias no
modifican de manera significativa el comportamiento térmico global del sistema en el rango de

operacion considerado.

En este sentido, el modelo VLC 25 puede considerarse representativo del comportamiento
térmico previamente evaluado mediante el modelo de referencia. La principal diferencia radica
en la superficie de absorcion individual, lo que implica un ajuste en la modularidad del campo
solar, es decir, en el nimero de colectores requeridos para alcanzar el area total de captacion

definida en el disefio.

La adopcion de este modelo comercial permite mantener la coherencia entre el analisis técnico
y la evaluacion econdmica, asegurando que los resultados obtenidos sean representativos de una

implementacion real del sistema.
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La ficha técnica completa del modelo seleccionado se presenta en el Apéndice B (Figura B-2),

donde se detallan sus especificaciones constructivas y parametros de desempefio certificados.

3.6 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento térmico

El sistema de almacenamiento térmico constituye un elemento clave en la configuracion del
sistema solar—geotérmico propuesto, al permitir desacoplar temporalmente la disponibilidad de
las fuentes térmicas renovables (solar y geotérmica) de la demanda continua del generador del
chiller por absorcion. En este sentido, el almacenamiento no solo actia como un reservorio de
energia, sino como un elemento de regulacion térmica que garantiza condiciones de operacion

estables dentro del rango requerido por el generador del chiller (85-95 °C).

Desde el punto de vista operativo, el tanque de almacenamiento permite amortiguar las
variaciones en la generacion térmica del campo solar, asi como aprovechar de manera mas
eficiente el calor residual geotérmico disponible, evitando que fluctuaciones en la temperatura
de suministro afecten el desempefio del ciclo de refrigeracion. Esta funcidén resulta
especialmente relevante en condiciones transitorias, donde la disponibilidad del recurso solar

presenta una variabilidad intrinseca.

En el sistema analizado, el almacenamiento se basa en la acumulacion de calor sensible en agua,
la cual es calentada previamente mediante el intercambiador geotérmico y el campo solar
térmico, y posteriormente suministrada al generador del chiller por absorcion. La eleccion de
almacenamiento sensible responde a criterios de simplicidad, disponibilidad comercial y

compatibilidad con los niveles de temperatura de operacion del sistema.

Adicionalmente, el tanque se concibe como un sistema estratificado, lo que permite mantener
diferentes niveles de temperatura en su interior y maximizar la fraccion de energia util
disponible. Este comportamiento estratificado es fundamental para asegurar que el fluido
suministrado al chiller se encuentre en el nivel térmico requerido, mientras que el retorno a
menor temperatura se almacena en la parte inferior del tanque, preservando el gradiente térmico

interno.

En este contexto, el dimensionamiento del sistema de almacenamiento se plantea como un

problema de balance energético, en el cual se busca determinar el volumen requerido para cubrir
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la demanda térmica del sistema bajo condiciones representativas de operacion, considerando

tanto el perfil de carga como el nivel de temperatura 1til disponible.

3.6.1 Criterio de dimensionamiento energético

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento térmico se realizé con base en el modelo
de acumulacion de energia sensible previamente establecido en el marco teérico, el cual permite
estimar el volumen requerido del fluido de almacenamiento a partir de la demanda energética y

del intervalo de temperatura util de operacion.

Para el presente estudio se consider6 el escenario de mayor exigencia térmica, correspondiente
a la zona critica del edificio analizado, cuya demanda energética diaria asciende a 1,341.44
kWh, equivalente a 4,829,184 kJ. Este valor define la condicion de disefio bajo la cual el sistema
debe garantizar continuidad en el suministro térmico y estabilidad operativa del chiller por

absorcion.

El fluido de almacenamiento seleccionado es agua, cuyas propiedades termofisicas se
consideran constantes dentro del intervalo de operacion. Se adoptd un salto térmico util de 15
°C, valor que representa un compromiso entre la capacidad de almacenamiento requerida, la
estabilidad térmica del sistema y la reduccion de irreversibilidades asociadas a diferencias de

temperatura elevadas.

Bajo estas condiciones, el volumen requerido de almacenamiento se determina a partir del
balance entre la energia térmica demandada por el sistema y la capacidad del fluido para
almacenar dicha energia dentro del intervalo de temperatura definido. Con base en este criterio,
se obtiene un volumen de almacenamiento de 76.84 m?, suficiente para cubrir la demanda

energética diaria en el escenario critico de operacion.

Este volumen garantiza la disponibilidad de energia térmica necesaria para alimentar el
generador del sistema de absorcion dentro del rango de operacion establecido, contribuyendo a
mantener condiciones de operacion estables incluso ante variaciones en la generacion térmica

del sistema solar.

Con fines de implementacién, se adopta una capacidad instalada total de aproximadamente 78

m?, lo que introduce un margen adicional cercano al 1.5 % respecto al valor tedrico. Este margen
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permite compensar posibles pérdidas térmicas, desviaciones operativas y efectos asociados a la

dindmica del sistema, mejorando la robustez del almacenamiento.

De esta manera, el dimensionamiento del sistema no solo satisface el requerimiento energético
del sistema de refrigeracion, sino que también asegura condiciones operativas confiables para
su integracion con los subsistemas de captacion solar, intercambio geotérmico y

almacenamiento estratificado.

3.6.2 Estrategia de implementacion y modularidad

La implementacion de un tanque unico con un volumen del orden de 78 m? presenta limitaciones
relevantes desde el punto de vista constructivo, estructural y logistico, particularmente en
términos de fabricacion, transporte, instalacion y costos asociados. En este contexto, se adopta
una estrategia de configuracion modular basada en la interconexion en paralelo de tanques
comerciales con capacidad individual de 3 m? (3,000 L), los cuales se encuentran ampliamente
disponibles en el mercado nacional y cumplen con especificaciones adecuadas para aplicaciones

de almacenamiento térmico.

Con base en el volumen total previamente determinado, se requieren aproximadamente 26
unidades para alcanzar la capacidad de almacenamiento bajo condiciones criticas de operacion.
Esta configuracion modular permite mantener el volumen total requerido, distribuyéndolo en

unidades manejables que facilitan su implementacion préctica.

Desde el punto de vista técnico y operativo, la solucion modular presenta ventajas relevantes,
entre las que destacan la flexibilidad en la disposicion espacial del sistema, la posibilidad de
realizar mantenimiento de forma individual sin afectar la operacion global, la reduccion del
impacto ante fallas parciales y la facilidad de expansion futura en caso de incrementos en la

demanda térmica.

Adicionalmente, la disposicion de los tanques puede optimizarse mediante configuraciones
parcialmente o totalmente enterradas, lo que contribuye a reducir las pérdidas térmicas hacia el
ambiente. Estudios recientes reportan reducciones de hasta 27.6 % en pérdidas térmicas en
comparacion con tanques expuestos, asi como una disminucion en el consumo energético

asociado al sistema de bombeo (Rios-Arriola et al., 2023).
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En conjunto, la estrategia modular adoptada no solo responde a restricciones practicas de
implementacion, sino que también contribuye a mejorar el desempeio energético y la

confiabilidad del sistema de almacenamiento dentro del esquema solar—geotérmico propuesto.

Las especificaciones técnicas del tanque comercial de 3,000 L considerado como modulo base
se presentan en el Apéndice B (Figura B-3), donde se detallan sus caracteristicas constructivas

y limites operativos.

3.6.3 Estratificacion térmica y modelado del almacenamiento

Para representar de manera realista el comportamiento térmico del sistema de almacenamiento,
se adopta un modelo estratificado, en el cual el tanque se discretiza en multiples nodos térmicos
con intercambio de energia entre capas adyacentes. Este enfoque permite capturar la formacion
y evolucion del gradiente de temperatura en el interior del tanque, aspecto fundamental para

evaluar su desempefio en condiciones dinamicas.

La estratificacion térmica favorece la acumulacion de agua a mayor temperatura en la parte
superior del tanque, lo que permite suministrar energia térmica al generador del chiller en
condiciones cercanas al rango requerido, mientras que el fluido a menor temperatura se
mantiene en la parte inferior. Este comportamiento reduce la mezcla térmica y maximiza la

fraccion de energia ttil disponible en el sistema.

Diversos estudios experimentales y numéricos han demostrado que factores como la relacion
geométrica del tanque, la velocidad de entrada del fluido y la disposicion de los puntos de carga
y descarga influyen directamente en el espesor del termoclino y en la eficiencia global del
almacenamiento (Karim et al., 2018; Haddouche et al., 2024). Asimismo, los modelos
unidimensionales multinodo han sido ampliamente adoptados como estandar en simulaciones
dindmicas de almacenamiento térmico en herramientas como TRNSY'S, mientras que el uso de
dinamica de fluidos computacional se reserva para analisis de validacion o disefio detallado

(Soomro et al., 2018).

En el presente trabajo, estas consideraciones se integran en el entorno de simulacion mediante
un modelo estratificado que permite evaluar la interaccion dindmica entre el almacenamiento
térmico, el campo solar, el intercambiador geotérmico y el chiller por absorcion. Este enfoque

asegura que la evolucion temporal de las temperaturas en el tanque sea consistente con las
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condiciones de operacion del sistema, permitiendo analizar de manera adecuada la
disponibilidad de energia térmica 1til y su impacto en el desempefio global del sistema solar—

geotérmico propuesto.

3.7 Validacion del estudio transitorio en TRNSYS

Con el proposito de verificar la correcta implementacion del modelo dinamico desarrollado en
TRNSYS y asegurar la coherencia fisica del sistema previo al analisis energético, se llevo a
cabo un proceso de validacién mediante la comparacioén con un caso experimental reportado en

la literatura.

Este proceso de validacion se enfoca en comprobar que el modelo es capaz de reproducir el
comportamiento transitorio de un sistema de refrigeracion por absorcion bajo condiciones
controladas, considerando variables clave como temperaturas de operacion, flujos térmicos y

respuesta dinamica del sistema.

La seleccion de un caso de referencia validado experimentalmente permite establecer un criterio
objetivo de comparacion, garantizando que los resultados obtenidos en la simulacién no solo
sean numéricamente consistentes, sino también fisicamente representativos del comportamiento

real del sistema.

En este contexto, la validacion constituye una etapa fundamental para asegurar la confiabilidad
del modelo, ya que permite identificar posibles desviaciones en la implementacion y ajustar
parametros antes de proceder al andlisis energético, exergético y econémico del sistema solar—

geotérmico propuesto

3.7.1 Caso de referencia y configuracion del sistema validado

Con el fin de validar el modelo dinamico implementado en TRNSY'S, se adopté como caso de
referencia el sistema de enfriamiento solar desarrollado por Chen et al. (2017), el cual fue
validado experimentalmente por sus autores. Este sistema constituye una base confiable para la
verificacion del modelo, ya que integra los principales subsistemas térmicos presentes en

aplicaciones reales de refrigeracion solar.

El sistema de referencia estd conformado por un campo de colectores solares de tubos
evacuados, un tanque de almacenamiento térmico, un chiller de absorcion de efecto simple

enfriado por aire y una edificacion residencial que actia como carga térmica. Esta configuracion
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permite analizar el comportamiento dindmico del sistema bajo condiciones transitorias,

considerando tanto la generacién como el consumo de energia térmica.

La Figura 3.3 muestra la arquitectura funcional del sistema de referencia, asi como su
representacion mediante componentes estaindar de TRNSYS, lo que permite establecer una

correspondencia directa entre el sistema fisico y su modelo numérico.

Controllers
(Tvpelb)

Residential
building
| (Type56)

' Fan coil unit [
1 ( Type670)

Tank
(Typede)

Solar colle¢tor
(TypeTl

/o—@\J

Absorption

=]

Chiller
(Type201)

y Pump 3
(Type3d)

Pump 1
(Type3d) i (Type3d)

Weather data
(Typel5)

Figura 3.3. Configuracion del sistema solar de enfriamiento reportado por Chen et al. (2017), empleada

como caso de referencia para la validacion del modelo.

En esta configuracion se identifican los principales subsistemas térmicos y su representacion
mediante componentes estandar de TRNSYS: el colector solar (Type 71), el tanque de
almacenamiento térmico (Type 4e), el chiller de absorciéon (Type 201), las bombas de
circulacion (Type 3d), el modelo de edificio (Type 56) y la unidad fan-coil (Type 670).
Asimismo, se incluyen el archivo climatico (Type 15) y los controladores logicos (Type 2b), los

cuales permiten reproducir la operacion del sistema bajo condiciones dinamicas.

Para garantizar la consistencia en la comparacion, se utilizo el mismo archivo meteorologico
correspondiente a Shanghai (2017), junto con las condiciones operativas nominales reportadas
en el estudio original: temperatura de suministro de agua caliente de 90 °C hacia el generador
del chiller, temperatura objetivo del agua enfriada de 15 °C y temperatura ambiente de disefio

de 35 °C.

De igual forma, se replico la logica de control descrita por los autores, en la cual el chiller se
activa cuando la temperatura del tanque supera los 80 °C, mientras que el suministro de agua

fria al edificio se habilita cuando la temperatura ambiente excede los 27 °C. Estas condiciones
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permiten reproducir de manera fiel la operacion del sistema bajo escenarios reales de demanda

térmica.

La implementacion desarrollada en este trabajo mantiene correspondencia funcional con la
configuracion de referencia, lo que permite evaluar el comportamiento dindmico del sistema en
condiciones transitorias y establecer una base solida para la validaciéon del modelo previo al

analisis del sistema solar—geotérmico propuesto.

3.7.2 Analisis comparativo de la eficiencia del colector solar

Se realizd una comparacion entre las eficiencias diarias del colector solar obtenidas mediante la
simulacion desarrollada en este trabajo y aquellas reportadas por Chen et al. (2017) para el
periodo comprendido entre el 1 de julio y el 31 de agosto de 2017. Debido a que el estudio
original no presenta los valores en formato tabular, los datos de referencia fueron obtenidos
mediante digitalizacion de la grafica publicada, lo cual introduce una incertidumbre inherente

asociada al proceso de extraccion.

El promedio de eficiencia reportado por Chen et al. fue aproximadamente 0.48, mientras que el
modelo implementado arroj6 un promedio cercano a 0.39, evidenciando un sesgo medio
negativo del orden de 0.095. El error absoluto medio fue de 0.132 y el error cuadratico medio
de 0.164, con un error cuadratico medio normalizado del 34 % respecto al promedio del estudio

de referencia.

Aunque la concordancia punto a punto presenta dispersion significativa, el modelo reproduce
adecuadamente el rango operativo esperado de colectores solares de tubos evacuados y la
tendencia dinamica asociada a la variabilidad del recurso solar. Las discrepancias observadas
pueden atribuirse a diferencias en parametros Opticos y térmicos no completamente
documentados en la publicacion original, asi como a la incertidumbre inherente al proceso de

digitalizacion de datos.

En consecuencia, la implementacion del modelo del colector en TRNSYS se considera

verificada en términos de coherencia fisica y comportamiento global.

3.7.3 Analisis comparativo del calor 1til recolectado
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis comparativo del calor 1til diario recolectado por el campo

solar durante el mismo periodo de estudio. El promedio diario reportado por Chen et al. (2017)
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es de aproximadamente 101.5 kWh, mientras que el modelo desarrollado en este trabajo arroja

un valor promedio de 86.2 kWh, lo que representa una subestimacion cercana al 15 %.

En términos de métricas de error, se obtuvo un error absoluto medio de 37.2 kWh y un error
cuadratico medio de 47.6 kWh. El error cuadratico medio normalizado se sitia en un valor del
orden del 47 %, lo cual refleja una dispersion apreciable en la comparacién diaria,

particularmente en dias con mayor variabilidad de irradiancia.

No obstante, el modelo reproduce de manera consistente el orden de magnitud del calor util
captado, asi como su tendencia temporal y variabilidad diaria, manteniendo coherencia con el
comportamiento de la irradiancia solar y con la loégica de control implementada en el sistema.
Este resultado es relevante, ya que indica que el modelo es capaz de capturar adecuadamente la

dindmica energética del subsistema solar.

Las discrepancias observadas pueden atribuirse principalmente a la alta sensibilidad del calculo
del calor 1til frente a variaciones en la irradiancia solar, la temperatura ambiente y la temperatura
media del fluido en el colector. Asimismo, es posible que existan diferencias en la
parametrizacion interna del modelo de colector solar, las cuales no se encuentran completamente

detalladas en el estudio original, lo que introduce incertidumbre adicional en la comparacion.

En este contexto, los resultados obtenidos se consideran aceptables para efectos de validacion
del modelo, dado que se preserva la coherencia fisica del sistema y la capacidad de reproducir
su comportamiento dinamico bajo condiciones transitorias, lo cual es fundamental para el

analisis del sistema solar—geotérmico propuesto.

3.7.4 Consideraciones finales de validacion

Debe senalarse que el objetivo del proceso de validacion no es reproducir de manera exacta cada
valor diario reportado en el estudio de referencia, sino verificar la coherencia fisica del modelo,
asi como su capacidad para reproducir el orden de magnitud y la tendencia dinamica del sistema

bajo condiciones transitorias.

Dado que el archivo meteoroldgico empleado corresponde al mismo sitio y periodo del estudio
original, las discrepancias observadas se atribuyen principalmente a incertidumbres asociadas a

la discretizacion temporal, a la parametrizacion interna de los componentes y a la informacion
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limitada disponible en el trabajo de referencia, particularmente en lo relativo a los modelos de

colectores y estrategias de control.

En términos globales, el modelo desarrollado presenta un comportamiento dinamico
consistente, reproduciendo adecuadamente la interaccidbn entre generacion térmica,
almacenamiento y demanda de enfriamiento. Esta correspondencia valida la implementacion
del sistema en TRNSYS y proporciona una base confiable para su aplicacion en el analisis

energético, exergetico y econdmico del sistema solar—geotérmico propuesto.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Analisis paramétrico sobre la capacidad solar

El analisis paramétrico permite evaluar la sensibilidad del sistema solar de refrigeracion frente
a variaciones en sus principales variables de operacion. En este estudio se consideraron como
parametros clave el coeficiente de desempeno del chiller de absorcion, la temperatura de entrada
al colector solar y el area de captacion, con el proposito de analizar su influencia en la eficiencia

del colector y en la capacidad de produccion de frio del sistema.

Las cargas térmicas del edificio, previamente determinadas mediante simulacion en TRNSY'S,
se emplean como condicion de referencia para el andlisis, garantizando coherencia con el

dimensionamiento del sistema desarrollado en el capitulo anterior.

A diferencia del modelo dindmico implementado en TRNSY'S, el presente andlisis paramétrico
se desarroll6 mediante un estudio de sensibilidad independiente, con el objetivo de aislar el
efecto de cada variable y comprender su impacto directo en el desempeio del subsistema solar.
Este enfoque permite identificar tendencias y relaciones fisicas fundamentales, particularmente

en lo relativo a la fraccion solar y al aprovechamiento térmico del campo de colectores.

En este contexto, los resultados obtenidos constituyen una base para interpretar el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones de operacion y orientar el analisis del

sistema completo en la simulacion dinamica posterior.

4.1.1 Analisis de Cargas térmicas

Al ejecutar la simulacion en TRNSYS Simulation Studio, se obtienen datos clave como:
o Perfil de cargas térmicas horarias y diarias
o Demanda total de calefaccion y refrigeracion en kWh
e Picos de carga térmica para dimensionamiento del sistema HVAC
o Griéficos de temperatura interna y condiciones de confort

Los resultados se pueden exportar a Excel o analizar dentro de TRNSYS con herramientas

graficas.
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La Figura 4.1 presenta el comportamiento anual de la carga térmica de refrigeracion en funcion
del tiempo. Se observa una clara variacion estacional, con valores bajos durante los meses de
invierno y un incremento progresivo hacia el periodo de verano, donde la demanda alcanza sus
maximos. Este comportamiento responde directamente a la evolucion de la temperatura
ambiente y a la radiacion solar incidente, variables que dominan las ganancias térmicas externas

del edificio.
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Figura 4.1. Cargar térmicas para la refrigeracion durante un afio.

En particular, se identifica un valor médximo de aproximadamente 111.79 kW (31.68 TR)
durante el mes de julio, lo que establece la condicidn critica de disefio para el sistema de
refrigeracion. Este valor coincide con el periodo de mayor exigencia climéatica, validando la
consistencia entre las condiciones meteoroldgicas del sitio y la respuesta térmica del modelo del

edificio.

Con el fin de analizar la distribucion energética de la demanda, la Figura 4.2 muestra la demanda
mensual de refrigeracion considerando un régimen de operacion de 12 horas diarias. Se observa
que la mayor contribucion energética se concentra entre los meses de junio y septiembre, siendo

julio el mes de mayor consumo, con una demanda aproximada de 40,793 kWh.
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Figura 4.2 Demanda mensual durante 12 horas de trabajo de cada dia del mes.

Este comportamiento evidencia una fuerte concentracion temporal de la demanda, lo cual tiene
implicaciones directas en el disefio del sistema solar—geotérmico, particularmente en el
dimensionamiento del campo de colectores y del sistema de almacenamiento térmico, que deben
ser capaces de responder a estas condiciones criticas sin sobredimensionar el sistema para

periodos de baja demanda.

La Tabla 4-1 resume la relacion entre la capacidad de enfriamiento requerida y la demanda
energética mensual. Se confirma que los meses de verano no solo presentan los mayores picos
de carga, sino también la mayor acumulacion de energia demandada, lo que refuerza su

relevancia como periodo de disefio.

Tabla 4-1. Relacion de capacidad de enfriamiento con demanda

Capacidad de  Capacidad de Demanda mensual

Mes enfriamiento  enfriamiento
[kW] [TR] [kWh]

Ene 3.19 0.91 1165.34
Feb 5.78 1.64 2108.97
Mar 20.74 5.88 7568.67
Abr 36.81 10.43 13433.89
May 59.92 16.98 21865.46
Jun 78.90 22.36 28790.43
Jul 111.79 31.68 40793.32
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Ago 92.10 26.10 33610.74

Sep 77.80 22.05 28389.99
Oct 50.40 14.28 18391.22
Nov 22.22 6.30 8107.95
Dic 2.80 0.79 1020.66

La demanda mensual de refrigeracion se obtiene multiplicando la capacidad de enfriamiento por
el nimero de horas de operacion diaria y el total de dias operativos en cada mes. Se observa que
la mayor demanda ocurre en los meses de junio a septiembre, lo que coincide con el periodo
de verano, caracterizado por un aumento en las temperaturas exteriores y una mayor carga

térmica debido a la radiacion solar y la transmision de calor a través de la envolvente del edificio.

Desde el punto de vista fisico, el incremento en la demanda de refrigeracion durante estos meses
se explica por la combinacion de cargas térmicas externas principalmente radiacion solar y
transferencia de calor a través de la envolvente con las cargas internas asociadas a ocupacion,
iluminacion y equipos. En climas calidos y secos como Mexicali, la radiacion solar y la alta
temperatura ambiente juegan un papel dominante, intensificando la carga térmica sensible del

edificio.

En este contexto, la caracterizacion de la demanda térmica constituye un elemento fundamental
para el andlisis del sistema, ya que define tanto la capacidad de enfriamiento requerida como el
perfil temporal de consumo energético. Estos resultados permiten evaluar posteriormente la
fracciéon de la demanda que puede ser cubierta mediante fuentes renovables y analizar el

desempeiio del sistema solar—geotérmico bajo condiciones reales de operacion.

4.1.2 Analisis paramétrico

La Tabla 4-2 presenta el predimensionamiento del campo solar bajo condiciones de operacion
definidas por una temperatura de entrada al colector de 60 °C, un coeficiente de desempefio del
chiller de absorcion de 0.2 y un area de captacion de 138 m? ajustada a una fraccion solar de
60%. Este andlisis permite evaluar la capacidad del sistema solar para suministrar energia
térmica util durante los distintos meses del afio, particularmente en el periodo de mayor demanda

de refrigeracion.
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Tabla 4-2. Predimensionamiento con un Te,=60°C y un COP=0.2 y un 4rea de 138 m>.

Capacidad de  Capacidad de ~ Demanda

Mes Horas Demanda Mensual Hsol Radiac.ién Tenj‘ Angullo Eficiencia QicolAecior Q_total Q_idl enfriamiento  enfriamiento diaria
[kWh] Media  Media  Medio [kWh/m"2*mes]  [kWh] [kWh] (W] [Tonl [kWh
Ene 744 1165.34 316.00 536.06 15.88 44.77 0.57 96.28 13287.12  1165.34 38.32
Feb 1416 2108.97 330.00 569.12 15.33 46.62 0.56 105.57 14568.73  2108.97 69.35
Mar 2160 7568.67 379.00 569.11 19.53 46.01 0.59 127.96 17658.81  7568.67 248.89
Abr 2880 13433.89 393.00 598.00 24.45 50.13 0.60 141.66 19548.84  13433.89 441.76
May 3624 21865.46 445.00 526.59 28.03 56.96 0.56 131.90 18201.61 18201.61 719.02
Jun 4344 28790.43 450.00 500.13 30.02 60.34 78.79 10873.70  10873.70 5.96 1.69 946.74
Jul 5088 40793.32 442.00 489.56  38.25 57.50 95.80 13220.18  13220.18 7.25 2.06 1341.44
Ago 5832 33610.74 424.00 498.68  36.66 53.12 99.92 13789.43  13789.43 7.56 2.15 1105.25
Sep 6552 28389.99 390.00 551.92 32,17  48.40 105.51 14560.16  14560.16 7.98 2.27 933.57
Oct 7296 18391.22 357.00 628.58  27.58  44.98 146.84 20264.49 18391.22 604.78
Nov 8016 8107.95 330.00 557.06  19.91 46.14 109.01 15042.98  8107.95 266.62
Dic__ 8760 1020.66 329.00 506.66 16.55 46.83 0.55 92.46 12760.08  1020.66 33.56

Los resultados muestran que el comportamiento del sistema esta fuertemente condicionado por
la interaccion entre la radiacion solar disponible y la eficiencia del colector. Durante los meses
de verano (junio a septiembre), aunque se presentan los valores mas altos de radiacion solar, la
eficiencia del colector tiende a disminuir, alcanzando valores minimos del orden de 0.35-0.49.
Este efecto se debe al incremento en la temperatura de operacion del fluido, lo que incrementa

las pérdidas térmicas hacia el ambiente y reduce el rendimiento del colector.

A pesar de esta disminucion en la eficiencia, la energia térmica 1til recolectada se mantiene
elevada debido al alto nivel de irradiancia solar, lo que permite alcanzar valores significativos
de energia util mensual. Como consecuencia, la capacidad de enfriamiento del sistema en estos
meses alcanza valores de hasta 7.98 kW (=2.27 TR), evidenciando que el sistema solar es capaz

de contribuir de manera relevante a la demanda térmica durante el periodo critico de operacion.

En contraste, durante los meses de invierno, aunque la eficiencia del colector es mayor debido
a menores temperaturas de operacion, la baja radiacion solar limita la cantidad de energia
térmica captada, reduciendo significativamente la contribucion del sistema solar. Este
comportamiento confirma que el desempefio del sistema estda dominado principalmente por la

disponibilidad del recurso solar, mas que por la eficiencia instantanea del colector.

Desde el punto de vista de disefio, estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de
establecer un compromiso entre temperatura de operacion y eficiencia del colector. Un
incremento en la temperatura de entrada al sistema reduce la eficiencia, pero es necesario para
cumplir con los requerimientos térmicos del chiller por absorcion. En este sentido, el 4rea de
captacion y el sistema de almacenamiento térmico juegan un papel fundamental para compensar

estas pérdidas y garantizar un suministro térmico adecuado.
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En conjunto, el andlisis paramétrico permite identificar que, bajo las condiciones evaluadas, el
sistema solar puede cubrir una fraccion significativa de la demanda térmica en los meses
criticos, aunque su desempeiio se ve limitado por la reduccion de eficiencia a altas temperaturas
de operacion, lo que refuerza la importancia de una adecuada integraciéon con el recurso

geotérmico dentro del sistema hibrido propuesto.

4.1.3 Eficiencia en relacion con la capacidad de refrigeracion

La Figura 4.3 presenta la relacion entre la eficiencia promedio del colector solar y la capacidad
de enfriamiento producida durante los meses de verano. Se observa un incremento progresivo
en la capacidad de enfriamiento desde junio hasta septiembre, alcanzando sus valores mas altos

en los meses de mayor disponibilidad de radiacion solar.
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Figura 4.3. Capacidad de enfriamiento en relacion con la eficiencia.

En contraste, la eficiencia del colector muestra una variacion mas moderada, con valores que
tienden a incrementarse ligeramente a lo largo del periodo analizado. Este comportamiento no
responde unicamente al nivel de radiacion solar, sino a la interaccion entre la irradiancia

incidente, la temperatura ambiente y las condiciones de operacion del sistema.
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Es importante sefialar que, aunque en condiciones de alta temperatura de operacion la eficiencia
instantanea del colector puede disminuir debido al incremento de pérdidas térmicas, el efecto
combinado de una mayor irradiancia solar y condiciones ambientales favorables permite
mantener o incluso mejorar el desempefio promedio del sistema en términos de energia util

captada.

Como resultado, la capacidad de enfriamiento presenta una tendencia creciente, lo que indica
que el sistema es capaz de aprovechar de manera efectiva el recurso solar disponible durante los
meses criticos. Este comportamiento evidencia que la produccion de frio estd més directamente

relacionada con la energia térmica total disponible que con la eficiencia instantanea del colector.

Al comparar estos resultados con los reportados por Chen et al. (2017), donde se documentan
eficiencias de colectores solares en un rango aproximado de 30 % a 63.1 %, se observa que los
valores obtenidos en este estudio se encuentran dentro del comportamiento esperado para
sistemas de refrigeracion solar. Asimismo, los niveles de energia térmica recolectada reportados
en la literatura refuerzan la importancia de maximizar el aprovechamiento del recurso solar mas

alla de la eficiencia puntual del colector.

En conjunto, este analisis confirma que el desempefio del sistema solar estd determinado por un
equilibrio entre eficiencia térmica y disponibilidad energética, lo que resalta la necesidad de un
disefio integral que considere tanto las condiciones de operacion como la variabilidad del

recurso solar.

4.1.4 Temperatura de entrada al colector en relacion con su eficiencia y el COP del
Chiller

El desempefio del chiller de absorcion bajo diferentes valores de COP (de 0.2 a 0.7) permite

evaluar el efecto combinado entre la eficiencia del colector y la capacidad de produccion de

refrigeracion del sistema.

En la Figura 4.4 se observa que una mayor eficiencia del colector se traduce en un incremento
directo del porcentaje de refrigeracion solar. Este efecto se encuentra fuertemente influenciado
por el COP del chiller: para valores bajos (0.2-0.3), la produccion de enfriamiento es limitada

aun cuando la eficiencia del colector sea elevada; mientras que para valores altos (0.6—0.7), el
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sistema logra un mayor aprovechamiento de la energia térmica disponible, incrementando de

forma significativa la fraccion de refrigeracion solar.
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Figura 4.4. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeracion solar (Tent = 60°C, distintos COP).

En la Figura 4.5 se aprecia que, al incrementar la temperatura de entrada a 70 °C, la eficiencia
del colector disminuye en comparaciéon con el caso de 60 °C para un mismo nivel de
refrigeracion solar. Este comportamiento indica que el aumento en la temperatura de operacion
incrementa las pérdidas térmicas hacia el ambiente, reduciendo la captacion efectiva de energia

solar y, por tanto, la energia disponible para el chiller.
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Figura 4.5. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeracion solar (Tent = 70°C, distintos COP).
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El efecto del COP mantiene la misma tendencia observada previamente: a valores bajos (0.2—
0.3), la capacidad de enfriamiento es reducida, mientras que a valores mas altos (0.6—0.7), el
sistema logra un mejor aprovechamiento de la energia térmica. Sin embargo, la disminucion en

la eficiencia del colector comienza a limitar el rendimiento global del sistema.

En la Figura 4.6 se observa que, al incrementar la temperatura de entrada a 80 °C, la eficiencia
del colector disminuye de manera mas marcada respecto a los casos anteriores. Este
comportamiento se asocia al aumento de la diferencia de temperatura entre el fluido y el

ambiente, lo que intensifica las pérdidas térmicas y reduce la cantidad de energia 1til captada.
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Figura 4.6. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeracion solar (Tent = 80°C, distintos COP).

Aunque el incremento del COP sigue favoreciendo la produccion de refrigeracion, la reduccion
en la eficiencia del colector restringe progresivamente la capacidad del sistema para

proporcionar enfriamiento de manera eficiente.

En la Figura 4.7, correspondiente a una temperatura de entrada de 90 °C, la eficiencia del
colector disminuye de forma significativa. Esto se traduce en una reduccion del porcentaje de
refrigeracion solar incluso en condiciones de COP elevado, lo que indica que el sistema opera

bajo un régimen menos favorable desde el punto de vista térmico.
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Figura 4.7. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeracion solar (Tent = 90°C, distintos COP).

Al comparar los casos de 60 °C, 70 °C, 80 °C y 90 °C, se identifica una tendencia clara:
conforme aumenta la temperatura de entrada al colector, la eficiencia térmica disminuye de
manera progresiva. Este comportamiento impacta directamente la cantidad de energia qutil

disponible y, en consecuencia, la capacidad de refrigeracion solar del sistema.

A temperaturas mas bajas, el colector opera con menores pérdidas térmicas, lo que permite
alcanzar mayores valores de eficiencia y una mayor fraccion de refrigeracion solar,
particularmente cuando el COP del chiller es elevado. Por el contrario, al incrementar la
temperatura de operacion, las pérdidas térmicas aumentan, reduciendo la efectividad del

sistema.

En el caso extremo mostrado en la Figura 4.8, con una temperatura de entrada de 100 °C, la
eficiencia del colector se reduce de manera drastica, alcanzando valores considerablemente
bajos en comparacion con los casos anteriores. Este comportamiento se debe al incremento
significativo de las pérdidas térmicas hacia el ambiente, derivadas de la elevada diferencia de

temperatura entre el fluido de trabajo y el entorno.
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Figura 4.8. Eficiencia del colector vs. porcentaje de refrigeracion solar (Tent = 100°C, distintos COP).

Incluso para valores altos de COP (0.6-0.7), el porcentaje de refrigeracion solar se ve
severamente limitado, lo que evidencia que operar el sistema a temperaturas de entrada cercanas

a 100 °C no resulta viable desde el punto de vista del aprovechamiento energético del colector.

En conjunto, estos resultados muestran que existe un compromiso entre la temperatura de
operacion requerida por el chiller y la eficiencia del colector solar, lo que define un rango 6ptimo
de operacion en el cual es posible maximizar la conversion de la radiacion solar en enfriamiento

sin incurrir en pérdidas térmicas excesivas.

4.1.5 Area de coleccion solar en relacion con la eficiencia del colector solar
La Figura 4.9 muestra la relacion entre la eficiencia del colector solar y el area de coleccion para
los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Se observa una tendencia claramente decreciente

en la eficiencia del colector conforme aumenta el 4rea de captacion.

Este comportamiento indica que, aunque un incremento en el area de colectores permite captar
una mayor cantidad de radiacion solar, también conduce a un aumento en las pérdidas térmicas
globales del sistema. A medida que el campo solar crece, se incrementa la superficie expuesta a
pérdidas por conveccion y radiacion hacia el ambiente, lo que reduce la eficiencia térmica

promedio del conjunto.

Asimismo, al aumentar el area de captacion, la energia disponible se distribuye en un mayor

volumen de fluido o en un sistema con mayor inercia térmica, lo que puede dificultar alcanzar
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temperaturas de operacion elevadas en el fluido de trabajo. Este efecto impacta directamente la

eficiencia del colector y su capacidad para suministrar energia util al sistema de refrigeracion.
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Figura 4.9. Eficiencia del colector vs. area de coleccion solar en distintos meses.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 4.9, se identifica la existencia de un punto de
operacion Optimo en términos de area de coleccion solar. Por debajo de este punto, el sistema
no capta suficiente energia para cubrir la demanda térmica; sin embargo, por encima de cierto
umbral, el incremento en el 4rea deja de ser beneficioso, ya que las pérdidas térmicas adicionales

superan las ganancias energéticas.

Adicionalmente, se observa que la pendiente de reduccion de eficiencia no es uniforme para
todos los meses. En particular, junio y septiembre presentan una disminucién mas pronunciada
en comparacion con julio y agosto. Este comportamiento sugiere una fuerte dependencia del
desempeiio del colector con las condiciones climaticas estacionales, especialmente la radiacion

solar disponible y la temperatura ambiente.

En conjunto, este analisis confirma que el dimensionamiento del campo solar no debe realizarse
unicamente con base en maximizar el drea de captacion, sino que requiere un balance entre
captacion energética y pérdidas térmicas. Un sobredimensionamiento del sistema puede
conducir a una disminucion en la eficiencia global, afectando el desempefio del sistema de

refrigeracion solar.
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Finalmente, integrando los resultados de esta seccion con el andlisis previo de temperatura de
entrada al colector, se concluye que la eficiencia del sistema estd gobernada principalmente por
tres variables: la temperatura de operacion del fluido, el area de coleccion solar y el COP del
chiller de absorcion. Estas variables deben ser consideradas de manera conjunta para definir un
rango de operacidon Optimo que maximice la conversion de energia solar en enfriamiento 1til sin

incurrir en pérdidas térmicas excesivas.

4.1.6 Influencia del COP del chiller en el porcentaje de refrigeracion solar

La Figura 4.10 muestra el comportamiento del porcentaje de refrigeracion solar en funcion del
coeficiente de desempenio (COP) del chiller de absorcion, considerando los meses de mayor
demanda térmica. Se observa una tendencia creciente conforme el COP aumenta, lo cual es
consistente con el hecho de que un mayor desempefio del chiller permite convertir de manera

mas eficiente la energia térmica disponible en capacidad de enfriamiento.
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Figura 4.10. Eficiencia del colector vs. area de coleccion solar en distintos meses.

La relacion entre el COP y el porcentaje de refrigeracion solar es mas evidente en el intervalo
de COP entre 0.2 y aproximadamente 0.6, donde el incremento en el desempeio del chiller se
traduce en una mejora significativa en la cobertura solar del sistema. En este rango, el sistema
aprovecha de manera mas efectiva la energia térmica suministrada por el campo solar,

incrementando la fraccion de la demanda de refrigeracion cubierta por fuentes renovables.
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Sin embargo, para valores cercanos a COP = (.7, se observa que en algunos meses, como junio
y julio, el incremento en el porcentaje de refrigeracion solar tiende a desacelerarse e incluso
presenta ligeras disminuciones. Este comportamiento sugiere la existencia de limitaciones en el
sistema, no asociadas directamente al desempefio del chiller, sino a la disponibilidad y gestion
de la energia térmica, tales como restricciones en la temperatura de operacion, pérdidas térmicas

en el sistema o limitaciones en la capacidad de almacenamiento y transferencia de energia.

En conjunto, estos resultados indican que, aunque el incremento del COP mejora el desempefio
del sistema, existe un rango de operacion en el cual el aprovechamiento de la energia solar se
vuelve mas eficiente. Para el caso analizado, valores intermedios de COP (aproximadamente
entre 0.5 y 0.6) permiten maximizar la fraccion de refrigeracion solar sin que el sistema se vea
afectado por limitaciones térmicas o de integracion, lo cual es consistente con el
comportamiento reportado en sistemas de refrigeracion solar en climas calidos y de alta

radiacion.

4.2 Analisis energético

4.2.1 Area de coleccion solar en relacién con la eficiencia promedio del colector solar

La Figura 4.11 presenta la variacion de la eficiencia promedio del campo de colectores solares
en funcion del 4rea de captacion para los meses de junio, julio, agosto y septiembre,
considerando condiciones meteoroldgicas representativas del sitio de estudio en Cerro Prieto I,
Baja California. Los valores mostrados corresponden a promedios mensuales, lo que permite
evaluar el comportamiento energético global del sistema bajo distintas configuraciones de area

de coleccidn solar.
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Figura 4.11. Variacion de la eficiencia promedio del colector solar en funcion del area de captacion

durante los meses de verano en Cerro Prieto 1.

Se observa que la relacion entre el drea de coleccion solar y la eficiencia del colector presenta
un comportamiento no lineal, en el cual pueden identificarse tres regiones de operacion

diferenciadas.

Para areas reducidas (=140-200 m?), la eficiencia del colector es baja e incluso negativa en
algunos meses, particularmente en julio y agosto. Este comportamiento indica que la energia
solar captada no es suficiente para compensar las pérdidas térmicas del sistema, especialmente
bajo condiciones de alta temperatura ambiente. En este régimen, el colector opera con una
diferencia de temperatura desfavorable respecto al entorno, lo que provoca que las pérdidas por

conveccion y radiacion superen la energia util captada.

Al incrementar el area de captacion hacia valores intermedios (=220-350 m?), la eficiencia del
colector alcanza sus valores maximos, con eficiencias promedio del orden de 0.22 a 0.30,
dependiendo del mes. En esta region, el sistema opera en un régimen mas estable, donde la
energia solar captada es suficiente para elevar la temperatura del fluido de trabajo y compensar
las pérdidas térmicas, logrando un acoplamiento mas eficiente con el sistema de

almacenamiento y el generador del chiller de absorcion.
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Sin embargo, al aumentar el area de captacion por encima de aproximadamente 380—400 m?, se
observa una disminucion abrupta de la eficiencia, llegando incluso a valores negativos. Este
comportamiento no se debe tnicamente a un incremento en las pérdidas térmicas, sino también
a un efecto de desacoplamiento térmico en el sistema. En este régimen, el
sobredimensionamiento del campo solar provoca que la energia captada no se traduzca en un
incremento efectivo de la temperatura del fluido, debido a la distribucion de la energia en un
sistema con mayor inercia térmica y a limitaciones en su aprovechamiento por parte del

almacenamiento y el chiller.

El anélisis por mes muestra ademas que agosto presenta los valores de eficiencia mas bajos, lo
cual es consistente con las condiciones climaticas mas severas, caracterizadas por altas
temperaturas ambiente que reducen el gradiente térmico util del colector. En contraste,
septiembre muestra una recuperacion en la eficiencia, atribuible a condiciones ligeramente mas

favorables que permiten reducir las pérdidas térmicas relativas.

En conjunto, los resultados confirman que el dimensionamiento del campo solar no puede
abordarse Uinicamente desde la maximizacion del area de captacion. Existe un rango 6ptimo de
operacion, en el cual se logra un balance adecuado entre captacion de energia, pérdidas térmicas
y capacidad de aprovechamiento del sistema. Fuera de este rango, el incremento en el area no
solo deja de ser beneficioso, sino que puede deteriorar el desempeio energético global del

sistema.

4.2.2 Analisis mensual de la eficiencia del colector solar en funcion del area de captacion

Con el fin de profundizar en el comportamiento real del sistema solar térmico, se realiz6 un
analisis desagregado por mes para el periodo de verano (junio—septiembre), evaluando la
eficiencia instantanea del colector solar en funcidn del area de captacion, sin recurrir a valores
promediados. Este enfoque permite identificar variaciones temporales asociadas a la radiacion
solar disponible, la temperatura ambiente y el régimen térmico de operacion del sistema,

aspectos que no se aprecian en los valores promedio mensuales.

La Figura 4.12 muestra la evolucion horaria de la eficiencia del colector solar para diferentes

areas de captacion durante el mes de junio.
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Figura 4.12. Evolucioén horaria de la eficiencia del colector solar para diferentes areas de captacion

durante el mes de junio.

Se observa que los campos solares de menor area (138 y 200 m?) presentan eficiencias
predominantemente negativas durante gran parte del periodo analizado. Este comportamiento
indica que la energia solar captada no es suficiente para compensar las pérdidas térmicas hacia
el ambiente, lo cual estd directamente relacionado con un bajo nivel de energia incidente por
unidad de superficie efectiva del sistema y con una operacidon a temperaturas relativamente

elevadas respecto al entorno.

En contraste, las configuraciones intermedias (=<250-350 m?) muestran un comportamiento mas
estable, con eficiencias positivas sostenidas. En este rango, el sistema logra mantener un balance
favorable entre captacion solar y pérdidas térmicas, permitiendo una operacion mas eficiente

del colector y un mejor acoplamiento con el sistema de almacenamiento.

Para areas superiores a 400 m?, la eficiencia se mantiene positiva, pero sin un incremento
significativo respecto a las configuraciones intermedias. Esto sugiere que el aumento en el area
de captacion no se traduce en una mejora proporcional del desempeiio, debido a la mayor
superficie expuesta a pérdidas térmicas y a limitaciones en el aprovechamiento de la energia

captada.

La Figura 4.13 presenta la evolucion horaria de la eficiencia del colector solar durante el mes

de julio.
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Figura 4.13. Evolucioén horaria de la eficiencia del colector solar para diferentes areas de captacion

durante el mes de julio.

En este caso se observa un comportamiento mas severo en comparacion con junio, asociado a
las mayores temperaturas ambientales caracteristicas de este periodo. Los campos solares
subdimensionados (138 y 200 m?) alcanzan eficiencias fuertemente negativas, evidenciando un

incremento en las pérdidas térmicas que supera ampliamente la energia 1til captada.

Las configuraciones intermedias (250-350 m?) mantienen eficiencias positivas, aunque con
mayor variabilidad, lo que indica una mayor sensibilidad a las condiciones climaticas. Este
comportamiento refleja que el sistema opera més cerca de su limite térmico, donde pequefias
variaciones en irradiancia o temperatura ambiente afectan significativamente el balance

energético.

Para areas mayores a 400 m? nuevamente no se observa una mejora proporcional del
desempefio, confirmando que el sobredimensionamiento no resulta energéticamente eficiente

bajo estas condiciones.
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La Figura 4.14 muestra el comportamiento del sistema durante el mes de agosto, considerado el

periodo mas critico del verano.
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Figura 4.14. Evolucién horaria de la eficiencia del colector solar para diferentes areas de captacion

durante el mes de agosto.

En este mes, las configuraciones subdimensionadas presentan eficiencias marcadamente
negativas, alcanzando valores cercanos a —1.0. Este comportamiento evidencia que las pérdidas
térmicas dominan completamente el balance energético, lo que indica una operacion inviable

desde el punto de vista térmico.

Las areas intermedias (=250-270 m?) muestran un comportamiento transicional, con eficiencias
cercanas a cero y alta variabilidad, lo que refleja una condicion de operacion inestable. En
contraste, los campos solares en el rango de 300—-350 m? mantienen eficiencias positivas mas
estables, lo que indica que este rango permite sostener un balance energético favorable incluso

bajo condiciones climaticas extremas.

Para areas superiores a 400 m?, el comportamiento vuelve a mostrar una disminucion relativa
en la eficiencia, lo que confirma que el incremento de area no mejora el desempefio cuando las

pérdidas térmicas y las limitaciones de aprovechamiento dominan el sistema.

La Figura 4.15 presenta la evolucion horaria de la eficiencia del colector solar durante el mes

de septiembre.
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Figura 4.15. Evolucioén horaria de la eficiencia del colector solar para diferentes areas de captacion

durante el mes de septiembre.

En este caso se observa una recuperacion parcial del desempeiio térmico del sistema, atribuida
a condiciones climaticas menos severas. Las configuraciones subdimensionadas continiian
presentando eficiencias negativas, aunque con menor magnitud, lo que refleja una reduccion en

las pérdidas térmicas relativas.

Las areas comprendidas entre 250 y 350 m? mantienen eficiencias positivas y mas estables a lo
largo del mes, consolidando este rango como el mas adecuado para una operacion consistente
del sistema. Este comportamiento indica que dichas configuraciones no solo responden
adecuadamente en condiciones criticas, sino que también mantienen un desempefio favorable

en condiciones de transicion.

Para 4reas mayores a 400 m? nuevamente no se observa una mejora significativa en la
eficiencia, lo que refuerza que el sobredimensionamiento del campo solar no resulta

energéticamente conveniente.

En conjunto, los resultados muestran que la eficiencia del colector no depende tinicamente del
area de captacion, sino de la interaccion entre la energia solar disponible, las pérdidas térmicas
y la capacidad del sistema para aprovechar dicha energia. Esto explica por qué las eficiencias

no siguen un patroén uniforme conforme aumenta el area.
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El andlisis confirma que existe un rango 6ptimo de dimensionamiento del campo solar, ubicado
entre 250 y 350 m?, en el cual se logra un balance adecuado entre captacion y pérdidas térmicas.
Fuera de este rango, el sistema presenta ya sea subdimensionamiento, con pérdidas dominantes,

o sobredimensionamiento, con limitaciones en el aprovechamiento energético.

4.2.3 Analisis del dia critico de operacion (22 de julio)

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema bajo la condicion mas exigente de
operacion, se analizo el desempeno térmico durante el 22 de julio, identificado como el dia de
maxima demanda de refrigeracion a partir del estudio de cargas térmicas desarrollado por
Hernandez (2025). De acuerdo con dicho andlisis, la demanda méxima registrada alcanza
aproximadamente 111.56 kW alrededor de las 18:00 h, lo que convierte a esta fecha en un caso

representativo para la evaluacion del sistema bajo condiciones limite.

La Figura 4.16 muestra la evolucion horaria de la eficiencia del colector solar para distintos

tamafios de campo.
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Figura 4.16. Evolucién horaria de la eficiencia del colector solar para diferentes areas de captacion

durante el dia critico (22 de julio).

Se observa que los campos solares subdimensionados (138 y 200 m?) mantienen eficiencias
negativas o cercanas a cero durante practicamente todo el periodo analizado. Este
comportamiento indica que, aun bajo condiciones de alta irradiancia solar, la energia captada

no es suficiente para compensar las pérdidas térmicas del sistema. Este efecto se acentiia debido
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a las elevadas temperaturas ambiente caracteristicas del sitio, las cuales reducen el gradiente

térmico efectivo del colector y favorecen las pérdidas por conveccion y radiacion.

En contraste, los campos solares en el rango de 250 a 350 m? presentan eficiencias positivas y
relativamente estables, con valores promedio del orden de 0.20 a 0.25. Este comportamiento
sugiere que, para estas configuraciones, el sistema logra mantener un balance energético
favorable entre la energia captada y las pérdidas térmicas, permitiendo una operacion mas
eficiente del colector bajo condiciones extremas. Asimismo, la estabilidad observada indica un
mejor acoplamiento térmico con el sistema de almacenamiento, lo cual favorece la

disponibilidad de energia 1til en periodos de alta demanda.

Para areas superiores a 400 m?, no se observa un incremento significativo en la eficiencia,
manteniéndose valores similares o incluso ligeramente inferiores en comparacion con las
configuraciones intermedias. Este comportamiento confirma la presencia de un efecto de
sobredimensionamiento, en el cual el aumento del area de captacion incrementa las pérdidas

térmicas y reduce la efectividad del sistema para convertir la energia solar en energia util.

En conjunto, el andlisis del dia critico refuerza los resultados obtenidos en el analisis mensual,
confirmando que el desempefio del sistema no mejora de forma proporcional con el incremento
del area de captacion. En particular, el rango de 250 a 350 m? muestra un comportamiento mas
robusto y estable bajo condiciones de alta demanda térmica, lo que valida su idoneidad como

intervalo 6ptimo de disefio dentro del sistema solar—geotérmico propuesto.

4.2.4 Seleccion del area éptima del campo solar

A partir del analisis del comportamiento del sistema bajo diferentes areas de captacion solar, se
identifica que, si bien configuraciones sobredimensionadas (por ejemplo, 500 m?) pueden
presentar eficiencias positivas, este comportamiento se debe principalmente a la accion del
control térmico y al efecto amortiguador del sistema de almacenamiento. Sin embargo, estas
configuraciones no representan una solucion 6ptima desde el punto de vista energético ni
econdmico, ya que una fraccion importante de la energia solar disponible no es aprovechada de
manera efectiva, lo que se traduce en una subutilizacion del recurso y en un incremento

innecesario del costo del sistema.
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En este contexto, la Figura 4.13 correspondiente a las eficiencias promediadas del colector solar
durante los meses de verano, muestra que el area de 270 m? presenta un comportamiento de
equilibrio y convergencia, manteniendo valores de eficiencia consistentes y estables en junio,
julio, agosto y septiembre. Este patron indica que el sistema opera en un régimen térmico
balanceado, en el cual la energia captada es efectivamente aprovechada, sin que las pérdidas

térmicas ni las limitaciones del sistema de almacenamiento dominen el comportamiento global.

Si bien un area menor, como 250 m? podria resultar atractiva desde una perspectiva
estrictamente econdmica, el andlisis muestra que esta configuracion presenta una mayor
variabilidad en la eficiencia, particularmente bajo condiciones climaticas criticas. Esto sugiere
una menor robustez operativa, en la cual el sistema es mas sensible a fluctuaciones en la
irradiancia y la temperatura ambiente, lo que puede comprometer la estabilidad del suministro

térmico.

Por otro lado, el incremento del 4rea de captacion hacia valores de 300-350 m? no genera
mejoras proporcionales en la eficiencia ni en la cobertura de refrigeracion solar. Este
comportamiento se explica por la presencia de un régimen de saturacion energética, en el cual
la capacidad del sistema para aprovechar la energia adicional se ve limitada por factores como
la temperatura de operacion, las pérdidas térmicas y la capacidad de integracion con el sistema

de almacenamiento y el chiller de absorcion.

En consecuencia, el area de 270 m? se adopta como la configuracion dptima del campo solar en
el presente trabajo, al representar un compromiso adecuado entre desempefio energético,
estabilidad operativa y viabilidad econémica. Esta seleccion se encuentra dentro del rango
optimo identificado en el andlisis paramétrico (250-350 m?), pero evita tanto los efectos de
subdimensionamiento como la subutilizacidon energética y el incremento de costos asociados a

configuraciones de mayor area.

4.2.5 Contraste con estudios previos

El sistema de refrigeracion analizado en este trabajo se basa en un sistema de enfriamiento
geotérmico con chiller de absorcion, previamente desarrollado y validado por Hernandez
(2025), al cual se le incorpora un subsistema solar térmico y un intercambiador de calor como

aportacion original de la presente investigacion. La Figura 4.17 muestra la implementacion
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completa del sistema en la plataforma TRNSYS, donde se integran los distintos subsistemas

energéticos, hidraulicos y de control.
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Figura 4.17. Plataforma de simulaciéon en TRNSYS del sistema hibrido solar—geotérmico para

refrigeracion por absorcion.

El modelo base corresponde a un Geothermal District Cooling System (GDCS) que emplea un
chiller de absorcion de efecto simple alimentado por agua caliente, cuya demanda térmica,
cargas horarias de refrigeracion y condiciones climaticas fueron determinadas en el trabajo de
Hernandez (2025) a partir de archivos climaticos TMY?2 y simulaciones dindmicas en TRNSY'S.
En dicho estudio se estableci6 una demanda méaxima de refrigeracion del orden de 27 TR para
la unidad administrativa de Cerro Prieto I, asi como los perfiles horarios criticos que sirven

como condicion de referencia en el presente trabajo.

Sobre esta base, el sistema desarrollado en esta tesis extiende el modelo original mediante la
incorporacion de un campo de colectores solares térmicos, un intercambiador de calor salmuera—
agua y un tanque de almacenamiento térmico, los cuales permiten suministrar una fraccion
significativa de la energia térmica requerida por el generador del chiller, reduciendo la

dependencia exclusiva del recurso geotérmico.
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En la plataforma TRNSY'S, el subsistema solar se modela mediante colectores solares de placa
plana (Type 1b), acoplados hidraulicamente a través de un intercambiador de calor (Type 5)
hacia el tanque de almacenamiento térmico estratificado (Type 60). Este tanque actia como
elemento de desacoplamiento térmico entre la captacién solar y el chiller por absorcion,
permitiendo gestionar la intermitencia del recurso solar y atender los picos de demanda térmica

previamente identificados por Hernandez (2025).

El chiller de absorcion de efecto simple (Type 107), seleccionado y caracterizado en el trabajo
base, se mantiene sin modificaciones en cuanto a su capacidad nominal y curvas de desempefio,
garantizando asi la consistencia entre ambos estudios. De manera similar, los circuitos de agua
enfriada, agua de rechazo de calor y la torre de enfriamiento conservan la misma configuracion

hidraulica y estrategias de control definidas en el modelo original.

Las principales estrategias de control térmico del sistema incluyendo el encendido del chiller,
el manejo de bombas y la priorizacion de fuentes energéticas se implementan mediante
componentes de control (Type 2b, Type 24 y ecuaciones auxiliares), permitiendo evaluar el
comportamiento dindmico del sistema hibrido bajo condiciones climaticas reales y cargas

térmicas representativas.

De esta forma, la presente tesis no replantea el calculo de cargas térmicas ni la seleccion del
chiller, sino que se enfoca en analizar el impacto de la integracion solar térmica, el
dimensionamiento del campo de colectores, el intercambiador de calor y el almacenamiento
térmico, evaluando su influencia sobre la eficiencia energética, la fraccion solar y el desempefio

global del sistema respecto al modelo geotérmico base.

4.2.6 Dia Critico

La comparacion entre el sistema base y el sistema propuesto permite evaluar el efecto de la
integracion solar durante el dia critico de verano (22 de julio), caracterizado por la mayor
demanda de refrigeracion. En el sistema base, la operacion se apoya en un incremento
pronunciado de la temperatura del agua caliente almacenada, alcanzando valores cercanos a 105
°C antes del pico de carga, como estrategia para garantizar el suministro térmico al chiller

durante las horas de mayor demanda.
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En contraste, los resultados mostrados en la Figura 4.18 indican que, con la incorporacion del
campo solar térmico, la temperatura del agua caliente suministrada al chiller se mantiene en un
rango mas bajo y estable (aprox. 78-92 °C) a lo largo del dia. Esto evidencia que el aporte solar
reduce la necesidad de sobrecalentar el fluido en el tanque, distribuyendo de forma mas

uniforme la generacion térmica durante las horas de alta radiacion.

120

110 .
—— Agua caliente del
100 tanque térmico al

90 enfriador
80

o

o

g 70

E Agua fria del

g 60 enfriador

=3

g 50

= 40
30 ——— Agua fria impulsada
20 por el auxiliar de
10 enfriamiento

0

S = N N < n O >0 O —~ AN N n o0 >0 N — N on
_ e e e e e = = = = NN NN

Horas del mes

Figura 4.18. Analisis dinamico de las temperaturas del SSG durante el 22 de julio mediante TRNSYS.

Mientras que el sistema base requiere una estrategia anticipada de acumulacion térmica para
enfrentar el pico de carga, el sistema solar—geotérmico presenta una respuesta mas gradual y
controlada, lo que disminuye pérdidas térmicas asociadas a temperaturas elevadas y favorece

una operacion mas estable del almacenamiento.

En ambos casos, las temperaturas del agua enfriada y del flujo impulsado por el sistema auxiliar
se mantienen practicamente constantes, asegurando el confort térmico del edificio. No obstante,
en el sistema con integracion solar dicha estabilidad se logra con menores exigencias térmicas
en el lado caliente, lo que confirma el aporte de la energia solar como un elemento que mejora

el desempefio energético y operativo del sistema durante condiciones criticas.

La Figura 4.19 muestra un comportamiento operativo distinto del sistema durante el dia critico,
caracterizado por una menor variacion de la temperatura del agua caliente suministrada al chiller

por absorcién a lo largo del dia. A diferencia del caso base, donde se observa un incremento
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pronunciado de la temperatura del fluido caliente para enfrentar el pico de carga, en este
escenario la temperatura se mantiene dentro de un intervalo més acotado, sin

sobrecalentamientos significativos.
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Figura 4.19. Comportamiento del “chiller” por absorcidon bajo condiciones de operacion en dia tipico.

Este comportamiento indica que la contribucion solar permite suavizar la respuesta térmica del
sistema, reduciendo la necesidad de elevar excesivamente la temperatura del tanque térmico
para sostener la operacion del chiller. Como resultado, el COP se mantiene practicamente
constante durante todo el periodo de operacion, lo que sugiere que el chiller trabaja de forma

continua dentro de su zona dptima de eficiencia.

Asimismo, la estabilidad de la temperatura del agua enfriada confirma que el confort térmico es
preservado, aun cuando el sistema opera con menores gradientes térmicos en el lado caliente.
En conjunto, estos resultados evidencian que la integracion del campo solar no solo contribuye
al suministro energético, sino que mejora la estabilidad operativa del sistema, favoreciendo un

régimen mas uniforme y energéticamente eficiente frente a condiciones de alta demanda.

La Figura 4.20 muestra la evolucion horaria de la temperatura del agua caliente que ingresa al
tanque de almacenamiento térmico desde el enfriador, asi como la temperatura del fluido
extraido hacia el intercambiador de calor, junto con las pérdidas térmicas asociadas al tanque

durante un dia tipico de operacion.
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Figura 4.20. Comportamiento térmico del tanque térmico en un dia tipico.

Se observa que ambas curvas de temperatura presentan una variacion gradual y acotada a lo
largo del dia, manteniéndose dentro de un rango operativo estable. La diferencia sostenida entre
la temperatura de entrada y salida del tanque evidencia la existencia de un gradiente térmico
moderado, asociado a un régimen de estratificacion estable que permite la entrega continua de

energia térmica al intercambiador sin comprometer la estabilidad del sistema.

En cuanto a las pérdidas térmicas, estas permanecen relativamente bajas y muestran una
tendencia decreciente hacia las horas finales del dia. Este comportamiento se relaciona con la
disminucion progresiva de la temperatura media del fluido almacenado y, por ende, con una

menor diferencia térmica con el ambiente.

A diferencia de configuraciones basadas exclusivamente en la fuente geotérmica, la integracion
del campo solar contribuye a suavizar los transitorios térmicos del tanque, reduciendo picos de
extraccion y pérdidas energéticas. En conjunto, los resultados confirman que el almacenamiento
térmico actua de manera efectiva como un elemento regulador del sistema, fortaleciendo la

operacion estable durante el ciclo diario de demanda.

El perfil horario mostrado en la Figura. 4.21 evidencia una estrategia de operacion de las torres
de enfriamiento coherente con la identificacion del dia critico de demanda térmica. Al igual que
en el sistema base, la activacion del circuito de disipacidon ocurre inicamente durante el intervalo

en el que la carga de refrigeracion es significativa, mientras que permanece inactivo durante las
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horas nocturnas y de baja demanda. Este comportamiento confirma que el sistema mantiene un

esquema de control eficiente, evitando consumos innecesarios de agua y energia auxiliar.
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Figura 4.21. Perfil horario de operacion de las torres de enfriamiento en un dia tipico.

No obstante, en comparacion con el sistema sin aporte solar, la inclusion del campo de
colectores térmicos permite suavizar el perfil de operacion de las torres, manteniendo un flujo
masico estable durante un intervalo claramente definido. La temperatura del agua fria
proveniente de la torre se mantiene practicamente constante, lo que indica que la disipacion
térmica se realiza bajo condiciones mas controladas y con menor variabilidad, reduciendo la

exigencia dindmica sobre el sistema auxiliar.

Este resultado sugiere que la integracion solar contribuye a desacoplar parcialmente la demanda
instantanea del chiller respecto al sistema de rechazo de calor, trasladando parte del esfuerzo
térmico al sistema de almacenamiento. En consecuencia, las torres de enfriamiento operan como
un subsistema de apoyo bien sincronizado, reforzando la estabilidad térmica global y
evidenciando un beneficio directo de la incorporacion del campo solar en el esquema de

refrigeracion solar-geotérmica.

4.2.7 Verano
Durante el periodo de verano, el comportamiento térmico del sistema mostrado en la Figura.
4.22 presenta tendencias consistentes con los resultados reportados por Hernandez (2025),

particularmente en lo referente a los rangos de operacion del chiller por absorcion. En el sistema
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base, la temperatura del agua caliente suministrada al generador fluctia aproximadamente entre

75 y 109 °C, con incrementos pronunciados durante los periodos de méxima demanda térmica.
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Figura 4.22. Analisis del GDCS en condiciones de verano (20 de junio al 22 de septiembre).

En el presente estudio, la temperatura del agua caliente proveniente del tanque térmico hacia el
chiller se mantiene dentro de un rango mas acotado, tipicamente entre 78 y 92 °C, lo que indica
una alimentacion térmica mas uniforme a lo largo del periodo estival. Este comportamiento
sugiere que la integracion del campo solar contribuye a suavizar las variaciones térmicas del
sistema de almacenamiento, reduciendo los picos extremos observados en el sistema sin aporte

solar.

Asimismo, el COP del chiller durante el verano conserva un patron estable y repetitivo,
comparable al observado en el andlisis de dia tipico, sin caidas prolongadas asociadas a déficit
térmico. A diferencia del sistema base, donde se identifican multiples eventos de interrupcion
en el suministro de calor y una mayor dependencia del sistema auxiliar, los resultados de la

Figura. 4.22 muestran una operacion continua dentro del rango eficiente del ciclo NHs—H-O.

En conjunto, estos resultados confirman que la incorporacion del sistema solar no altera el
régimen operativo del GDCS, sino que mejora la estabilidad térmica del generador,
favoreciendo un funcionamiento mas controlado del chiller por absorcion y una menor exigencia

del sistema auxiliar durante la temporada de verano.
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En la Figura. 4.23 se presenta el comportamiento térmico del tanque de almacenamiento del
sistema solar—geotérmico durante el periodo de verano. A diferencia de lo reportado por
Hernandez (2025), donde se identifican periodos criticos con pérdidas térmicas elevadas
asociadas a altas tasas de extraccion y picos pronunciados de temperatura, el sistema propuesto
muestra un comportamiento mas estable a lo largo del tiempo. Las temperaturas del agua
caliente que circula entre el tanque, el intercambiador de calor y el sistema de enfriamiento se
mantienen dentro de un rango mas acotado, aproximadamente entre 72 y 80 °C, sin incrementos

abruptos sostenidos.

En el sistema base analizado por Francisco-Hernandez (2025), las temperaturas del agua caliente
alcanzan valores significativamente mas altos, del orden de 75 a 109 °C, lo que incrementa el
gradiente térmico entre el tanque y el ambiente y favorece pérdidas térmicas puntuales elevadas.
En contraste, la integracién del campo solar en el presente estudio permite un aporte térmico
mas distribuido en el tiempo, reduciendo la necesidad de operar el tanque a temperaturas

excesivas y moderando las pérdidas energéticas asociadas.

Aunque en ambos sistemas las pérdidas térmicas aumentan durante periodos de mayor actividad,
en la Figura. 4.23 estas se mantienen acotadas y sin eventos extremos, lo que sugiere un régimen
de operacion més equilibrado. Este comportamiento puede atribuirse a la accidon del subsistema
solar como amortiguador energético, disminuyendo la dependencia de extracciones intensivas

en intervalos cortos.
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Figura 4.23. Comportamiento del tanque de almacenamiento térmico en condiciones de verano
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En conjunto, estos resultados confirman que la incorporacion del campo solar no elimina las
pérdidas térmicas inherentes al almacenamiento, pero si contribuye a estabilizar el perfil térmico
del tanque, reducir picos de temperatura y mejorar la gestion energética global del sistema

durante la temporada de verano.

La Figura 4.24 muestra el comportamiento del consumo de agua fria en el enfriador de absorcion
durante la temporada de verano para el sistema propuesto con integracion solar. Se observa que
la temperatura del agua fria suministrada por la torre de refrigeracion se mantiene practicamente
constante en torno a 35 °C, condicidon equivalente a la utilizada en el estudio base de Hernandez
(2025), lo que permite una comparacion directa entre ambos sistemas. El consumo hidrico
presenta oscilaciones moderadas asociadas a la operacion intermitente del chiller y a la
variabilidad de la carga térmica, manteniéndose dentro de un rango estable durante la mayor

parte del periodo analizado.
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Figura 4.24. Comportamiento de la torre de refrigeracion en condiciones de verano.

En comparacién con el sistema original sin apoyo solar, donde el consumo promedio se
mantiene cercano a 4,190 kg/h bajo condiciones de operacion continua, el sistema propuesto
muestra un patrén de consumo similar en magnitud, pero con una distribucion temporal mas

regular, asociada a la contribucion térmica del campo solar. Esta integracion permite reducir la
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dependencia del sistema auxiliar durante ciertos intervalos del dia, sin incrementar de manera

significativa la demanda hidrica de las torres de enfriamiento.

En conjunto, los resultados indican que la incorporacion del sistema solar no penaliza el
consumo de agua del sistema de rechazo térmico, manteniendo valores compatibles con un
disefio adaptado a climas calidos y aridos como el de Mexicali. Al mismo tiempo, se incrementa
la fraccion renovable del sistema de refrigeracion, lo que refuerza la viabilidad energética y

ambiental del esquema propuesto frente al sistema base reportado por Hernandez (2025).

4.2.8 Anual

El comportamiento anual del sistema propuesto se muestra en la Figura 4.25, donde se observa
la evolucion horaria de la temperatura del agua caliente suministrada al “chiller” por absorcion,
la temperatura del agua enfriada y el coeficiente de desempenio (COP). A diferencia del sistema
base analizado por Hernandez (2025), en el cual la temperatura de generacion presenta
fluctuaciones amplias en un rango aproximado de 75 a 109 °C, el sistema con aporte solar exhibe
un perfil térmico mas acotado y estable, manteniéndose predominantemente entre 72 'y 85 °C a

lo largo del afio.
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Figura 4.25. Analisis del GDCS en condiciones anuales.

Esta reduccion en la dispersion térmica se traduce en una operacion mas uniforme del generador
del ciclo de absorcion, disminuyendo la frecuencia y magnitud de las caidas abruptas de

temperatura observadas en el sistema original. Como consecuencia, el COP del sistema se
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mantiene activo durante un mayor numero de horas anuales, con valores concentrados en un
rango estable, coherente con el comportamiento observado previamente en condiciones de
verano y en el dia critico (Figura 4.21). Aunque el valor medio del COP no presenta incrementos
sustanciales respecto al sistema base, si se observa una mayor continuidad operativa, reduciendo

los periodos de inactividad del “chiller”.

En cuanto al lado frio, la temperatura del agua enfriada se mantiene cercana a 22-23 °C,
mientras que el sistema auxiliar contintia garantizando una temperatura de suministro del orden
de 18 °C en los periodos de mayor demanda. No obstante, la presencia del campo solar
contribuye a disminuir la dependencia térmica del sistema auxiliar, particularmente durante los
meses de mayor irradiacion, amortiguando las variaciones del tanque de almacenamiento y

estabilizando el régimen anual de operacion.

En conjunto, los resultados anuales confirman que la incorporacion del area de coleccion solar
no busca incrementar de manera directa el COP del sistema, sino mejorar la estabilidad térmica,
reducir la intermitencia del generador y fortalecer la robustez operativa del GDCS. Este
comportamiento representa una mejora clara respecto al sistema base, especialmente en
términos de confiabilidad y adaptacion a condiciones climaticas reales, consolidando la valia

del acoplamiento solar como estrategia de optimizacion energética.

La Figura 4.26 presenta el comportamiento térmico anual del tanque de almacenamiento térmico
del sistema solar-geotérmico propuesto. A diferencia del sistema base reportado por Herndndez
(2025), donde se identifican picos de pérdidas térmicas de hasta 1.17 X 10° kJ/h durante los
periodos transitorios iniciales y finales del afio, en este caso las pérdidas térmicas se mantienen

acotadas y considerablemente mas estables a lo largo del periodo analizado.
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Figura 4.26. Comportamiento anual del tanque de almacenamiento térmico.

En el sistema desarrollado en esta tesis, la temperatura del agua caliente extraida del tanque
hacia el intercambiador y el enfriador de absorcién se mantiene principalmente en un rango
aproximado de 72 a 82 °C, sin presentar los incrementos abruptos observados en el sistema sin
aporte solar. Esta estabilidad térmica esta directamente asociada a la contribucion continua del
campo de colectores solares, que reduce la dependencia de regimenes transitorios severos y

atentia los gradientes térmicos internos del tanque.

oscilaciones moderadas alrededor de valores promedio significativamente menores que los
reportados por Hernandez (2025). Mientras que en el sistema base las pérdidas alcanzan valores
extremos durante fases de arranque o desacople térmico, en el sistema solar-asistido dichas
pérdidas permanecen dentro de un rango estrecho, lo que indica una operacién mas cercana al

equilibrio térmico durante la mayor parte del afio.

Este comportamiento confirma que la integracion del campo solar no solo aporta energia térmica
adicional, sino que también mejora el régimen térmico del almacenamiento, reduciendo la
intensidad de los ciclos de carga y descarga y limitando las pérdidas energéticas asociadas. En
consecuencia, el tanque actua de manera mas efectiva como elemento amortiguador térmico,
favoreciendo la estabilidad global del sistema y disminuyendo penalizaciones energéticas por

disipacion no deseada.
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En comparacion con el sistema original, los resultados de la Figura 4.26 evidencian que la
incorporacion del subsistema solar permite una operacion anual mas controlada, con menores
pérdidas térmicas y un rango de temperaturas mas compatible con la zona 6ptima de operacion
del “chiller” por absorcion, reforzando la viabilidad energética del esquema solar-geotérmico

propuesto.

La Figura 4.27 muestra el comportamiento anual del consumo de agua en la torre de
refrigeracion asociada al sistema de enfriamiento por absorcidon, considerando una temperatura
de salida del agua de enfriamiento constante de 35 °C durante todo el afio. Bajo estas
condiciones, el sistema presenta un consumo hidrico promedio anual del orden de 3,844 kg/h,
con valores maximos que alcanzan aproximadamente 10,016 kg/h en los periodos de mayor

carga térmica.
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Figura 4.27. Comportamiento anual de la torre de refrigeracion.

Este comportamiento evidencia que, aun operando con una temperatura de rechazo
relativamente elevada, el sistema mantiene un consumo hidrico moderado y estable a lo largo
del afo. La eleccion de 35 °C como temperatura de salida resulta consistente con las condiciones
climéaticas reales del sitio de estudio, donde las temperaturas ambientales durante el verano
superan con frecuencia los 40 °C, limitando la efectividad de sistemas evaporativos
convencionales para alcanzar temperaturas de enfriamiento maés bajas sin incrementar

significativamente las pérdidas por evaporacion.
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No obstante, los valores méximos observados en la Figura 4.27 ponen de manifiesto que, incluso
con un AT reducido entre la temperatura ambiente maxima y la temperatura de rechazo, el
impacto hidrico sigue siendo un factor relevante en la operacion anual del sistema. Esto refuerza
la necesidad de evaluar estrategias complementarias, como el uso de torres aireadas de alta
eficiencia o esquemas hibridos de disipacion térmica, que permitan reducir el consumo de agua

sin comprometer el desempeiio del “chiller” por absorcion.

En conjunto, el analisis anual confirma que el sistema puede operar de manera térmicamente
estable bajo condiciones realistas de rechazo de calor, aunque el consumo hidrico asociado a la
torre de refrigeracion continta siendo un parametro critico que considerar en el disefio integral,

particularmente en regiones aridas como Mexicali.

El analisis dindmico desarrollado permiti6 evaluar el desempefio térmico y operativo del sistema
de refrigeracion solar—geotérmico propuesto bajo condiciones reales de clima calido—seco en la
region de Cerro Prieto I, Baja California, mediante simulaciones transitorias en TRNSYS. A
diferencia de estudios previos centrados exclusivamente en la recuperacion de calor residual,
este trabajo incorpord explicitamente un campo de colectores solares térmicos, un
intercambiador de calor comercial y un esquema de control acoplado al sistema de
almacenamiento térmico, lo que permitié analizar de forma integral la contribucion solar al

sistema global.

Durante el andlisis paramétrico previo, se identifico que variables como la temperatura de
entrada al colector, el area de captacion solar y el COP del chiller de absorcion influyen de
manera significativa en la eficiencia térmica del sistema. Los resultados mostraron que operar
con temperaturas de entrada elevadas (> 90 °C) conduce a una disminucion marcada de la
eficiencia del colector debido al incremento de las pérdidas térmicas, mientras que areas de
captacion excesivas generan rendimientos marginales decrecientes. A partir de este estudio, se
determind que un area de coleccion solar del orden de 270 m? representa un punto de equilibrio
entre eficiencia térmica, estabilidad operativa y viabilidad economica, al mostrar un

comportamiento convergente y consistente durante todos los meses de verano.

El analisis dindmico con TRNSYS confirmé que, bajo condiciones reales de operacion, el
sistema mantiene una temperatura del agua caliente suministrada al chiller en un rango

aproximado de 75-95 °C, inferior a los picos observados en configuraciones sin apoyo solar,
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pero suficiente para sostener la operacion estable del ciclo de absorcion. En los dias de mayor
demanda térmica, el sistema mostré una respuesta controlada, sin incrementos abruptos de
temperatura, lo que evidencia que la contribucion solar permite suavizar los perfiles térmicos y

reducir la dependencia de estrategias de sobrecalentamiento del tanque.

El comportamiento del chiller de absorcién mostréo un COP estable en el rango de 0.12—0.15
durante los periodos de mayor carga térmica, tanto en dias criticos como en el analisis estacional
y anual. La temperatura del agua fria producida se mantuvo cercana a 22 °C, mientras que el
sistema auxiliar aseguré de manera continua un suministro de 18 °C, garantizando las
condiciones de confort térmico aun en escenarios de baja irradiancia o interrupciones parciales
en la captacion solar. Esta interaccion confirma el papel del sistema auxiliar como respaldo

operativo, pero con una menor carga relativa gracias a la integracion solar.

El tanque de almacenamiento térmico actué como un elemento clave en la estabilidad del
sistema, amortiguando las variaciones de demanda y permitiendo desacoplar parcialmente la
generacion térmica solar del consumo instantaneo del chiller. Aunque se identificaron periodos
con incrementos en las pérdidas térmicas, estas se mantuvieron dentro de rangos moderados en
comparacion con configuraciones sin apoyo solar, lo que sugiere que la operacion a
temperaturas medias mas bajas contribuye a reducir el gradiente térmico con el ambiente y, por

ende, la disipacion energética no deseada.

En cuanto al sistema de rechazo térmico, las torres de enfriamiento mostraron un perfil de
operacion claramente sincronizado con la demanda real del sistema, activindose tnicamente
durante los periodos de operacion del chiller. El analisis anual del consumo hidrico evidencié
que el sistema puede operar de manera eficiente con una temperatura de rechazo de 35 °C, lo
cual resulta especialmente relevante en contextos aridos como Mexicali, ya que permite limitar

el consumo de agua sin comprometer el desempeio térmico del sistema de absorcion.

En conjunto, los resultados demuestran que la integracion de un campo solar térmico
correctamente dimensionado mejora la estabilidad operativa del sistema, reduce los extremos
térmicos en el almacenamiento, y disminuye la dependencia del sistema auxiliar, manteniendo
condiciones de confort térmico de manera robusta tanto en escalas horarias como estacionales

y anuales.
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4.3 Analisis exergético

Con base en los fundamentos termodinamicos descritos en la Seccidon 2.8, se presenta a
continuacion el analisis exergético del sistema solar—geotérmico propuesto. Este analisis se
llevé a cabo utilizando condiciones promedio de operacion correspondientes al dia critico,
obtenidas a partir de la simulacion dindmica en TRNSYS y posteriormente procesadas en EES

para la evaluacion de propiedades termodindmicas y flujos de exergia.

El andlisis se centra en la evaluacion de los flujos de exergia asociados a las corrientes de entrada
y salida de cada componente del sistema, asi como en la cuantificacion de la destruccion de
exergia, conforme al balance exergético general presentado en la Seccion 2.8. En este contexto,
la destruccion de exergia se emplea como indicador directo de las irreversibilidades internas del
sistema, mientras que las eficiencias exergéticas se utilizan como métricas comparativas del
desempefio entre los distintos componentes, con base en la definicion funcional de producto y

combustible establecida en la Seccion 3.8.

4.3.1 Diagrama del sistema y resultados exergéticos por nodo
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Figura 4.28. Diagrama del sistema solar—geotérmico con la identificacion de los nodos de entrada y

salida utilizados para el analisis exergético.

Tabla 4-3. Resultados termodinamicos y exergéticos de los nodos del sistema bajo condiciones
promedio del dia critico.

T P m h S E () Exd
(°C)  (kPa) (kg/s) (kl/kg) (kJkgK) (ki/s) (klkg)  (kJ/s)
0 35.05 101.3 0 0.5051 - - - -

1 134.55 309.1 0.427 566.2 1.68 241.8 67.69 87122
2 134.55 309.1 0.427 566 1.68 2417 67.69 86863
3 89.75 69.62 0.093 376.2 1.19 3498 18.34 1.705

Estado
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4 9245 76.86 0.093 387.2 1.221 36.01 20.04 1.864
5 92.05 7594 0.208 385.8 1.217 80.25 19.83 4.124
6 95.55 86.37 0.208 6273 1.872 130.5 59.43 12.36
7 95.55 86.37 0.208  400.5 1.257 83.29 22.18 4.613
8 89.45 68.73 0.208 603.1 1.816 1254 52.42 10.9

9 95.55 86.37 0.208 400.5 1.257 83.29 22.18 4.613
10 8945 68.73 0.208 374.7 1.186  77.94 18.12 3.769
11 89.45 68.73 0.208 374.7 1.186  77.94 18.12 3.769
12 8945 68.7 0208 374.7 1.186  77.93 18.11 3.767
13 89.45 68.73 0.093 374.7 1.186  34.85 18.12 1.685
14  88.05 6524 0.093 369 1.171 3432  17.27 1.606
15 88.05 6524 0.093 369 1.171 3432 17.27 1.606
16 8645 61.14 0.093 361.9 1.151 33.66 16.24 1.51

17 17.15 1.953 0.355 71.86 0.2552 2551 2.243  0.7961
18 19.65 2293 0.355 82.58 0.2919 2931 1.633 0.5796

La Figura 4.28 y la Tabla 4-3 constituyen la base para el desarrollo del analisis exergético del
sistema. En ellas se presenta la identificacion de los nodos de entrada y salida de cada
componente, junto con las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo y los flujos de

exergia asociados a las condiciones promedio de operacion del dia critico.

Los resultados permiten observar la distribucion de la exergia a lo largo del sistema, asi como
las variaciones en entalpia, entropia y flujo masico en cada estado. A partir de esta informacion,
es posible identificar los niveles de degradacion de la energia y las zonas donde se concentran
las mayores irreversibilidades, lo cual resulta fundamental para interpretar el desempefo real

del sistema mas alla del andlisis energético.

En las subsecciones siguientes, el analisis se desarrolla de manera individual para cada
componente, considerando Uinicamente los nodos relevantes en cada caso. Este enfoque permite
evaluar de forma detallada la contribucion de cada subsistema a la destruccion de exergia total,

evitando redundancias en la descripcion general del sistema.

4.3.2 Distribucion global de la destruccion de exergia

A partir de los valores de destruccion de exergia obtenidos para cada componente y reportados
en la Tabla 4-3, se observa que las irreversibilidades del sistema no se distribuyen de manera
uniforme, sino que se concentran principalmente en los componentes asociados a procesos de

transferencia y almacenamiento térmico.

126



El intercambiador de calor (SHX) presenta la mayor destruccion de exergia del sistema, con un
valor de 30.45 kW, lo que lo identifica como el principal foco de irreversibilidades bajo las
condiciones de operacion analizadas. Este resultado es consistente con la naturaleza del proceso
que ocurre en dicho componente, caracterizado por la transferencia de calor a diferencia finita

de temperatura entre corrientes térmicas acopladas.

En segundo término, el tanque de almacenamiento térmico y el colector solar muestran valores
de destruccion de exergia comparables, de 8.38 kW y 8.24 kW, respectivamente. En el caso del
tanque, estas irreversibilidades se asocian principalmente a la mezcla térmica interna y a la
aproximacion de la temperatura del fluido almacenado al estado muerto. Por su parte, en el
colector solar, la destruccion de exergia refleja la conversion de radiacion solar en calor de baja

calidad termodinamica, caracteristica de los sistemas solares térmicos.

En contraste, el chiller por absorcion y las bombas presentan valores significativamente menores
de destruccion de exergia. El chiller registra una destruccion de exergia de 0.31 kW, mientras
que las bombas presentan valores del orden de 0.08 kW y 0.001 kW, respectivamente. Estos
resultados indican que, bajo las condiciones de operacion consideradas, dichos componentes no
dominan las pérdidas exergéticas del sistema y su contribucion a las irreversibilidades globales

es secundaria.

En conjunto, esta distribucion confirma que las principales oportunidades de mejora desde la
perspectiva de la Segunda Ley de la Termodindmica se encuentran en los componentes

asociados a la gestion y transferencia del calor, méas que en los equipos de conversion final.

4.3.3 Analisis exergético del intercambiador de calor (SHX)

Como se muestra en la Figura 4.28, el intercambiador de calor (SHX) esté definido por los nodos
1-2 para el lado caliente y 3—4 para el lado frio. A partir de los valores reportados en la Tabla
4-3, se observa que la variacion de la exergia especifica del fluido en el lado caliente es
practicamente despreciable, mientras que en el lado frio se presenta un incremento moderado

de la exergia asociado al calentamiento del fluido.

No obstante, al aplicar el balance exergético al intercambiador, se obtiene una destruccion de
exergia de 30.45 kW, la mayor del sistema. Este resultado evidencia que, a pesar de la

transferencia energética efectiva entre corrientes, el proceso estd acompafiado de una
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degradacion significativa del potencial de trabajo, atribuida principalmente a la transferencia de

calor a diferencia finita de temperatura.

La eficiencia exergética funcional calculada para el intercambiador es del orden de 0.5 %
(Mex.shx = 0.0052). Este valor reducido no debe interpretarse como un indicador de mal
desempeifio del equipo, sino como una consecuencia directa de la baja calidad termodinamica
del calor transferido bajo las condiciones de operacion analizadas. En particular, la limitada
variacion exergética del fluido del lado caliente restringe el combustible exergético disponible,
lo que conduce a valores bajos de eficiencia exergética cuando se emplea una definicion

funcional de producto y combustible.

Este comportamiento es caracteristico de intercambiadores que operan con diferencias de
temperatura moderadas y confirma que, en sistemas térmicos complejos como el analizado, la
eficiencia exergética debe interpretarse con cautela y en conjunto con la destruccion de exergia

para una evaluacion adecuada del desempefio termodinamico.

4.3.4 Analisis exergético del colector solar

El colector solar, identificado en la Figura 4.28 por los nodos correspondientes a la entrada y
salida del fluido térmico, presenta una destruccion de exergia de 8.24 kW, de acuerdo con los
valores reportados en la Tabla 4-3. Este resultado lo posiciona como uno de los principales
contribuyentes a las irreversibilidades del sistema, inicamente superado por el intercambiador

de calor.

A pesar de que el colector solar presenta un aprovechamiento energético favorable, la eficiencia
exergética calculada para este componente es de 0.334. Este valor refleja la limitada calidad
termodindmica del calor Util generado, asociada a la cercania de la temperatura de operacion del

colector con la temperatura ambiente definida como estado muerto.

La destruccion de exergia en el colector se atribuye principalmente al proceso de conversion de
la radiacién solar incidente en energia térmica de baja calidad, asi como a las pérdidas térmicas
inherentes al dispositivo. Desde la perspectiva exergética, este comportamiento es caracteristico
de los sistemas solares térmicos, en los cuales una fraccion significativa del potencial de trabajo

de la radiacion solar se degrada durante el proceso de captacion y transferencia de calor.
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Estos resultados ponen de manifiesto la diferencia fundamental entre eficiencia energética y
eficiencia exergética en el analisis de colectores solares. Mientras que el desempefio energético
puede ser elevado, el analisis exergético revela limitaciones intrinsecas asociadas a la calidad
del calor producido, lo cual resulta especialmente relevante cuando el colector se integra en

sistemas de refrigeracion por absorcion.

4.3.5 Analisis exergético del sistema de almacenamiento térmico

El sistema de almacenamiento térmico, representado en la Figura 4.28 por los nodos 7-10,
presenta una destruccion de exergia de 8.38 kW, segtn los valores reportados en la Tabla 4-3.
Este valor es comparable al observado en el colector solar y confirma que el almacenamiento
térmico constituye un componente relevante en términos de irreversibilidades dentro del sistema

analizado.

La eficiencia exergética obtenida para el tanque de almacenamiento es de 0.092, lo cual refleja
una degradacion significativa del potencial de trabajo del fluido durante el proceso de
almacenamiento. Este comportamiento se asocia principalmente a fendmenos de mezcla térmica
interna, estratificacion imperfecta y pérdidas térmicas hacia el ambiente, que conducen a una

aproximacion progresiva de la temperatura del fluido al estado muerto.

Desde el punto de vista funcional, la baja eficiencia exergética del tanque no debe interpretarse
como un indicador de bajo desempeiio, sino como una consecuencia directa de su funcioén dentro
del sistema. El objetivo principal del almacenamiento térmico es desacoplar temporalmente la
disponibilidad del recurso térmico de la demanda, mas que preservar la calidad exergética del

calor almacenado.

No obstante, los resultados obtenidos resaltan la importancia del disefio y la operacion del
sistema de almacenamiento térmico, particularmente en lo referente a la mejora de la
estratificacion térmica y la reduccion de pérdidas, como estrategias clave para disminuir la

destruccion de exergia y mejorar el desempefio global del sistema.

4.3.6 Analisis exergético del chiller por absorcion
El chiller por absorcion, identificado en la Figura 4.28 por los nodos 15-18, presenta una
destruccion de exergia de 0.31 kW, de acuerdo con los valores reportados en la Tabla 4-3. Este

valor es considerablemente menor en comparacion con los componentes de transferencia y
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almacenamiento térmico, lo que indica que el chiller no constituye el principal foco de

irreversibilidades del sistema bajo las condiciones de operacion analizadas.

La eficiencia exergética obtenida para el chiller por absorcion es de 0.87, valor que debe
interpretarse como un indicador interno de desempefio basado en la definicion funcional de
producto y combustible exergético empleada en este estudio. Dicha eficiencia no representa una
eficiencia exergética clasica de refrigeracion, ya que el producto exergético no se define
explicitamente como la exergia asociada al efecto de enfriamiento, sino como la suma de los

flujos exergéticos de salida definidos en el balance del componente.

El bajo nivel de destruccion de exergia observado sugiere que, bajo las condiciones promedio
del dia critico analizado, el chiller opera en un régimen cercano a su zona Optima de
funcionamiento desde la perspectiva de la Segunda Ley de la Termodindmica. Este
comportamiento es consistente con estudios previos que reportan que, cuando el suministro
térmico se encuentra adecuadamente acoplado al generador del chiller, las irreversibilidades

internas del ciclo de absorcion pueden mantenerse en niveles reducidos.

En el contexto del sistema integrado, estos resultados indican que el chiller por absorcion no
limita el desempefio exergético global bajo las condiciones analizadas, y que las oportunidades
de mejora deben centrarse prioritariamente en los componentes aguas arriba encargados de la
captacion, transferencia y almacenamiento del calor. En particular, la reduccion de diferencias
finitas de temperatura en el campo de colectores solares, la optimizacion del acoplamiento
térmico con el generador y el control adecuado del flujo masico representan estrategias

potenciales para disminuir la destruccion exergética global del sistema.

4.3.7 Analisis exergético de las bombas

Las bombas del sistema, identificadas en la Figura 4.28 por los nodos correspondientes a cada
circuito hidraulico, presentan una contribucion marginal a la destruccion de exergia total. De
acuerdo con los valores reportados en la Tabla 4-3, la primera bomba registra una destruccion

de exergia de 0.0013 kW, mientras que la segunda presenta un valor de 0.079 kW.

Las eficiencias exergéticas calculadas para ambas bombas son elevadas, con valores de 0.9997

y 0.953, respectivamente. Estos resultados reflejan que, bajo la formulacion empleada, las
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pérdidas exergéticas asociadas al transporte del fluido son reducidas en comparacion con las

irreversibilidades observadas en los procesos térmicos del sistema.

Es importante sefialar que la evaluacion exergética de las bombas se basa exclusivamente en los
flujos de exergia del fluido, sin considerar explicitamente el trabajo eléctrico de accionamiento.
No obstante, dado que la contribucion de estos componentes a la destruccion exergética global
es minima, su exclusion no afecta de manera significativa la interpretacion del desempefio

termodindmico del sistema integrado.

En consecuencia, las bombas pueden considerarse componentes secundarios desde la
perspectiva de la Segunda Ley de la Termodindmica, y su influencia sobre el comportamiento

exergético global del sistema resulta limitada bajo las condiciones de operacion analizadas.

4.3.8 Evaluacion exergética global del sistema

La evaluacion exergética global del sistema solar-geotérmico se realizd a partir de la relacion
entre los flujos de producto y combustible exergético definidos para cada uno de los
componentes analizados, de acuerdo con la formulacién general presentada en la Seccion 3.8.
En particular, la eficiencia exergética global se calculd como el cociente entre la suma de los
productos exergéticos utiles y la suma de los combustibles exergéticos asociados a todos los

componentes del sistema, tal como se expresa en la Ecuacion (2-32).

Con base en esta definicion, la eficiencia exergética global del sistema alcanza un valor de
Nex,globar = 0.2097 bajo las condiciones promedio de operacion del dia critico analizado. Este
resultado indica que aproximadamente el 21 % del potencial de trabajo asociado a los recursos
térmicos y energéticos suministrados al sistema se conserva en forma de productos exergéticos

utiles, mientras que la fraccion restante se degrada debido a irreversibilidades internas.

Desde la perspectiva de la Segunda Ley de la Termodinamica, este valor es consistente con el
comportamiento esperado de sistemas solares térmicos integrados con almacenamiento y
refrigeracion por absorcion que operan en regimenes de temperatura moderada. En este tipo de
configuraciones, la calidad exergética del calor disponible es inherentemente limitada debido a
que las temperaturas de operacion se encuentran relativamente proximas al estado muerto, lo

que reduce el factor de calidad termodinamica asociado al flujo térmico. En consecuencia, aun
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cuando el desempefio energético pueda resultar favorable, la eficiencia exergética global tiende

a situarse en valores moderados.

Diversos estudios recientes sobre sistemas hibridos solar—geotérmicos para refrigeracion
reportan eficiencias exergéticas globales promedio del orden del 30 %, con eficiencias
energéticas promedio cercanas al 41 %. En particular, configuraciones de poligeneracion que
integran generacion eléctrica, produccion de hidrogeno o recuperacion adicional de trabajo ttil
han alcanzado eficiencias exergéticas del orden del 42.8 %, como en el caso reportado por Ezzat
y Dincer para un sistema combinado solar—geotérmico con chiller de absorcidén y generacion
eléctrica integrada. Estos sistemas operan tipicamente a temperaturas superiores (130-200 °C)
y aprovechan multiples niveles de calidad energética, lo que incrementa el producto exergético

global.

En contraste, el sistema analizado en el presente estudio se enfoca exclusivamente en
refrigeracion térmica mediante un chiller de absorcion LiBr—H-O, operando en un régimen de
temperatura moderada asociado a colectores solares térmicos y almacenamiento cercano al
estado muerto. Bajo estas condiciones, la calidad exergética del recurso térmico es
inherentemente menor, lo que limita el potencial de conversion a trabajo util y conduce a una
eficiencia exergética global del orden del 21 %. Esta diferencia no implica necesariamente un
desempeiio inferior, sino que refleja la naturaleza del esquema funcional adoptado y la ausencia

de etapas de generacion eléctrica o recuperacion adicional de exergia.

Asimismo, mientras que los sistemas de poligeneracion reportados en la literatura suelen atender
cargas de refrigeracion significativamente mayores (desde decenas hasta miles de kilovatios) y
operan bajo configuraciones multietapa, el sistema propuesto en este estudio estd dimensionado
para aplicaciones de climatizacion en edificacion, donde la prioridad radica en la sustitucion de
energia eléctrica convencional por calor solar y geotérmico de baja calidad. En este sentido, la
eficiencia exergética obtenida resulta coherente con el régimen térmico empleado y con el
objetivo de adecuacion exergética del sistema, consistente en emplear energia de baja calidad
para satisfacer una demanda térmica de enfriamiento, reduciendo asi el consumo de electricidad

de alta exergia.

El valor obtenido para la eficiencia exergética global refleja ademas la distribucion de la

destruccion de exergia identificada en las subsecciones previas. En particular, los componentes
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asociados a la gestion y transferencia del calor como el intercambiador de calor, el colector solar
y el tanque de almacenamiento térmico concentran la mayor parte de las irreversibilidades del
sistema, mientras que los equipos de conversion final, como el chiller por absorcion y las
bombas, presentan una contribucion exergética relativamente menor bajo las condiciones

analizadas.

En este contexto, el analisis exergético global complementa de manera directa al analisis
energético presentado en la Seccidon 2.2, al proporcionar una medida integrada de la calidad
termodinamica de la energia utilizada. Mientras que el analisis energético permite evaluar la
magnitud de los flujos de energia involucrados, la eficiencia exergética global cuantifica el

grado en que dicho flujo energético puede transformarse en trabajo util dentro del sistema.

Finalmente, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que las principales oportunidades de
mejora del desempefio exergético global se encuentran en la reduccion de irreversibilidades
asociadas a los procesos de transferencia y almacenamiento térmico particularmente mediante
la disminucion de diferencias finitas de temperatura, la optimizacion del acoplamiento térmico
y la mejora de la estratificacion en el tanque mas que en la optimizacion de los equipos de
conversion final. Esta conclusion proporciona una base sélida para la interpretacion de los
resultados y para la formulacion de recomendaciones orientadas a mejorar el desempefio

termodinamico del sistema solar—geotérmico propuesto.

4.4 Evaluacion del aporte solar térmico al sistema de refrigeracion

En esta seccion se evalua de manera especifica el aporte del sistema solar térmico en la cobertura
de la demanda de refrigeracion del edificio, con el objetivo de cuantificar su contribucion real
bajo condiciones operativas realistas del chiller de absorcion. A diferencia del analisis
energético y exergético global, este apartado se enfoca en la capacidad efectiva de enfriamiento
obtenida a partir del recurso solar, considerando distintos valores del coeficiente de desempefio

(COP) del chiller.

La demanda pico de refrigeracion del edificio se establecido en 31.68 TR, valor obtenido
directamente del analisis dindmico realizado en TRNSYS para el escenario de méaxima carga
térmica. Este valor se adopta como referencia para evaluar la fraccion de refrigeracion cubierta
por el sistema solar-geotérmico, al representar de forma mads precisa el comportamiento real del

sistema bajo condiciones criticas de operacion.
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4.4.1 Metodologia de evaluacion
La evaluacion del aporte solar se realizo a partir de los resultados horarios de la simulacién

dinamica, considerando:

e La energia térmica til suministrada por el campo de colectores solares, integrada a lo

largo del dia.

e La capacidad de enfriamiento del chiller de absorcion, calculada para valores de COP
comprendidos entre 0.2 y 0.7, representativos de rangos operativos realistas en funcion

de la temperatura de entrada al generador (85-95 °C).

e La conversion de la capacidad de enfriamiento a toneladas de refrigeracion (TR), asi

como su normalizacidn respecto a la demanda de referencia de 31.68 TR.
Para cada valor de COP se determinaron dos indicadores clave:
e TR promedio diaria, representativa del aporte medio del sistema solar.

e TR maxima instantanea, correspondiente a las condiciones de mayor radiacion solar y

mayor disponibilidad térmica.

4.4.2 Capacidad de enfriamiento obtenida para distintos valores de COP
La Tabla 4-4 presenta un resumen de la capacidad de enfriamiento obtenida para los diferentes
valores de COP analizados, junto con el porcentaje de refrigeracion cubierto respecto a la

demanda total del sistema.

Tabla 4-4. Capacidad de enfriamiento y fraccion de refrigeracion cubierta por el sistema solar térmico.

TR Refrigeracion TR Refrigeracion

COP o .

Maximo solar Promedio solar
0.20 5.52 0.17 3.86 0.12
0.30 7.96 0.25 5.51 0.18
0.40 10.43 0.33 7.18 0.23
0.50 12.89 0.41 8.85 0.28
0.60 15.36 0.48 10.51 0.34
0.70 17.83 0.56 12.17 0.39

Se observa una relacion casi lineal entre el COP del chiller y la capacidad de enfriamiento

obtenida, tanto en términos promedio como maximos. Este comportamiento confirma que, si
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bien el recurso solar es el mismo, la eficiencia del ciclo de absorcion es un factor determinante

en la conversion del calor disponible en capacidad util de refrigeracion.

4.4.3 Analisis del aporte promedio del sistema solar
La Figura 4.29 muestra la variacion de la capacidad promedio de enfriamiento (TR promedio)

y el porcentaje de refrigeracion cubierta en funcion del COP del chiller.
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Figura 4.29. Capacidad de enfriamiento promedio equivalente y cobertura de la demanda en funcion

del COP del chiller de absorcion.

Para valores bajos de COP (=0.2), el sistema solar cubre en promedio alrededor del 12 % de la
demanda, lo que evidencia un aporte modesto, pero no despreciable. Conforme el COP aumenta,
la fraccion cubierta se incrementa progresivamente, alcanzando valores cercanos al 38 % para

un COP de 0.7.

Este resultado indica que, bajo condiciones operativas favorables, el sistema solar térmico puede

cubrir entre una tercera parte y poco mas de un tercio de la demanda total de refrigeracion en
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promedio, reduciendo de manera significativa la carga que debe ser atendida por sistemas

auxiliares o convencionales.

4.4.4 Analisis del aporte maximo instantaneo
La Figura 4.30 presenta la capacidad maxima instantanea de enfriamiento obtenida para cada

valor de COP, junto con su contribucion relativa a la demanda pico del edificio.
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Figura 4.30. Capacidad maxima instantanea de enfriamiento y cobertura de la demanda en funcion del

COP del chiller de absorcion.

En este caso, el sistema solar muestra un desempefio notable durante las horas de mayor
radiacion solar. Para un COP de 0.7, se alcanzan hasta 17.83 TR, lo que equivale a
aproximadamente 56% de la demanda pico de 31.68 TR. Incluso para valores intermedios de
COP (0.4-0.5), el sistema es capaz de cubrir entre 33% y 40% de la demanda maxima
instantanea. Este comportamiento evidencia que, aunque el sistema no esta disefiado para cubrir
la totalidad de la demanda, su contribucioén durante las horas criticas es altamente significativa,

particularmente cuando el chiller opera dentro de su rango 6ptimo de desempefio térmico.
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4.4.5 Discusion del papel del sistema solar térmico

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el sistema solar térmico no debe evaluarse
unicamente en funcion de su eficiencia exergética, la cual es inherentemente baja debido a la
naturaleza de la radiacion solar y a los niveles de temperatura involucrados. En cambio, su
principal fortaleza radica en la disponibilidad del recurso y su capacidad para reducir de manera

directa la demanda de energia convencional.

El intercambiador de calor geotérmico actua principalmente como un sistema de
precalentamiento y recuperacion parcial, mientras que el cumplimiento de la demanda de
refrigeracion depende en mayor medida del aporte solar y del almacenamiento térmico,

especialmente durante las horas de mayor irradiancia.

En este contexto, el sistema solar térmico se consolida como un componente estratégico del
sistema hibrido, capaz de aportar entre 12% y 38% de la demanda promedio, y hasta 56% de

la demanda pico instantanea, dependiendo del COP del chiller de absorcion.
A partir del analisis realizado, se concluye que:
e El aporte solar térmico incrementa de forma casi lineal con el COP del chiller.

o Elsistema es capaz de cubrir una fraccion significativa de la demanda de refrigeracion,

aun sin alcanzar la autosuficiencia total.

o La integracion del sistema solar resulta energéticamente favorable, incluso cuando la

eficiencia exergética global es limitada.

e El mayor beneficio del sistema se obtiene durante las horas de méxima radiacion solar,

coincidentes con los picos de demanda térmica del edificio.

Estos resultados constituyen un vinculo directo entre el analisis energético, el analisis exergético

y la evaluacion econdmica del sistema, la cual se presenta en la siguiente seccion.

4.5Analisis economico

El presente apartado tiene como objetivo evaluar la viabilidad econémica del sistema solar—
geotérmico integrado (SSG) propuesto para la refrigeracion de espacios, mediante el uso de
indicadores financieros convencionales como el periodo de retorno de la inversion (payback),

el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR). Para garantizar una comparacion
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homogénea, el analisis se desarrolla contrastando el desempefio econdémico del sistema
propuesto frente a un sistema convencional de refrigeraciéon por compresion mecdnica que

satisface la misma demanda de enfriamiento.

4.5.1 Sistema de referencia: refrigeracion convencional

Con fines comparativos, y siguiendo el criterio adoptado por Hernandez (2025), se considera
como sistema de referencia un sistema convencional de refrigeracion por compresion mecanica.
Dicho sistema presenta una demanda de potencia eléctrica de 809 kW operando de manera

continua durante 8,760 h/afo, lo que conduce a un consumo eléctrico anual de 7,086,840 kWh.

Las principales consideraciones técnicas y econdmicas adoptadas para el andlisis se resumen en
la Tabla 4-5, donde se incluyen las capacidades de enfriamiento del sistema, los escenarios

tarifarios, la vida util del proyecto y los supuestos de mantenimiento e inflacion.

Tabla 4-5. Consideraciones para el analisis economico del sistema solar—geotérmico integrado.

Dato Valor
Capacidad de enfriamiento promedio 3.86 TR (= 13.6 kW)
Capacidad de enfriamiento maxima 5.52 TR (= 19.4 kW)
COP térmico 0.2

Tarifas eléctricas CFE en Mexicali  Escenario 1: Tarifa alta — 0.067 USD/kWh
(2023) Escenario 2: Tarifa baja — 0.045 USD/kWh

Necesidad eléctrica: 809 kW
Consumo eléctrico convencional Horas de operacion: 8,760 h

Consumo anual: 7,086,840 kWh

Escenario 1: 474,818.28 USD
Costo anual eléctrico
Escenario 2: 318,907.8 USD

Vida util del sistema 20 afios
Mantenimiento anual 3%
Inflacidn nacional 6%

De acuerdo con las tarifas oficiales de la Comision Federal de Electricidad (CFE) para la region
de Mexicali, el costo anual asociado al consumo eléctrico del sistema convencional se presenta

en la Tabla 4-5. Como se observa en dicha tabla, el costo anual de operacion del sistema

138



convencional asciende a 474,812 USD/aiio bajo el escenario de tarifa alta y a 318,907 USD/aiio
bajo el escenario de tarifa baja, lo cual evidencia la fuerte dependencia econémica del sistema

respecto al precio de la energia eléctrica.

4.5.2 Costos del sistema solar—geotérmico: configuracion base

Los costos de los componentes del sistema solar—geotérmico corresponden a la configuracion
base del sistema, es decir, a un médulo individual del SSG. El desglose detallado de estos costos
se presenta en la Tabla 4-6, donde se incluyen los colectores solares térmicos, el sistema de
almacenamiento térmico modular, bombas centrifugas, intercambiador de calor de coraza y

tubos, valvulas, chiller por absorcion, unidades tipo fan-coil, obra civil asociada y accesorios.

Tabla 4-6. Costos de los componentes del sistema solar—geotérmico de refrigeracion (USD).

Precio Total
Componente Unidades unitario parcial
(USD) (USD)
Colectores solares 126 2,193.08  276,328.08
térmicos
Sistema de
_ almacenamiento 26 2,957.59  76,897.32
térmico (configuracion
modular)
Bombas centrifugas 3 1,451.00 4,353.00
Intercambiador de 1 27,061.27  27,061.27
calor (coraza y tubos)
Valvulas 2 750 1,500.00
Chiller por absorcion 1 40,440.00  40,440.00
Trinchera + tuberia
(intercambiador tierra— — — 89,000.00
agua)
Unidades tipo fan-coil 8 219 1,752.00
Accesorios — — 1,000.00
Total 518,331.67
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Nota: Los costos de colectores solares, almacenamiento térmico modular e intercambiador de
coraza y tubos se obtuvieron de cotizaciones en moneda nacional y se convirtieron a dolares
estadounidenses empleando un tipo de cambio fijo de 17.92 MXN/USD, en concordancia con
el criterio utilizado por Francisco Hernandez (2025). Los costos y cantidades de los
componentes restantes se mantuvieron consistentes con los valores reportados en dicho estudio,

con el fin de asegurar una comparacion economica homogénea.

Como se muestra en la Tabla 4-6, el costo total de inversion para un modulo del sistema asciende
a 518,331.67 USD, valor que se adopta como referencia para el andlisis de escalamiento

economico del sistema en configuraciones modulares de mayor capacidad.

4.5.3 Escenario equivalente al 100 % de la demanda: sistema de 6 médulos

En su configuracion base, el sistema solar—geotérmico presenta una capacidad maxima de
enfriamiento de 5.52 TR por modulo, mientras que la demanda méaxima del espacio analizado
es de 31.68 TR, como se indica en la Tabla 4-5. En consecuencia, para establecer una

comparacion directa con el sistema convencional, es necesario escalar la capacidad instalada del

SSG.

Con este propdsito, se define un escenario de evaluacion basado en la modularidad del sistema,
considerando un arreglo de 6 modulos del SSG. Bajo esta configuracion, la capacidad méxima
total del sistema alcanza 33.12 TR, valor que supera la demanda pico requerida y permite

realizar una comparacion equivalente al 100 % de la capacidad de enfriamiento.

Tabla 4-7. Inversion y costos operativos del escenario de 6 modulos

Concepto Valor
Numero de mddulos 6
CAPEX por modulo

(USD) 518,331.67

CAPEX total (USD)  3,109,990.02

Mantenimiento anual 93,299.70
(3 % CAPEX) USD/afio
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El costo total de inversion y los costos anuales de operacion asociados a este escenario se
resumen en la Tabla 4-7. Como se observa en dicha tabla, el CAPEX total del sistema asciende
a3,109,990.02 USD, mientras que el costo anual de operacion y mantenimiento, estimado como

el 3 % del CAPEX, es de 93,299.70 USD/afio.

4.5.4 Consumo eléctrico del sistema SSG y ahorro energético

El consumo eléctrico del sistema solar—geotérmico esta asociado principalmente a la operacion
de bombas, sistemas de control y equipos auxiliares. Para el escenario de 6 modulos, y en
ausencia de un valor anual integrado proveniente de simulacion dindmica, se adopta un supuesto
conservador en el cual el consumo eléctrico del SSG equivale al 5 % del consumo eléctrico

del sistema convencional.

Este valor se adopta como una aproximacion representativa del consumo eléctrico de sistemas
de refrigeracion por absorcion acoplados a fuentes térmicas renovables, donde la demanda
eléctrica se limita principalmente a equipos auxiliares. Asimismo, este porcentaje se considera
anivel del sistema completo, una vez que el SSG ha sido dimensionado para cubrir el 100 % de
la demanda de enfriamiento, por lo que representa el consumo eléctrico global del sistema y no

de cada modulo de manera individual.

Tabla 4-8. Comparacion del consumo eléctrico anual.

. Consumo eléctrico
Sistema

(kWh/ano)
Convencional 7,086,840.00
SSG(6 modulos, f= 0.05) 354,342.00

Bajo este supuesto, el consumo eléctrico anual del SSG es de 354,342 kWh/afio, como se
presenta en la Tabla 4-8. Al comparar estos valores, se observa que el sistema solar—geotérmico
permite una reduccion aproximada del 95 % del consumo eléctrico respecto al sistema

convencional.
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4.5.5 Costos eléctricos y ahorro economico anual

A partir de los consumos eléctricos y las tarifas consideradas, los costos eléctricos anuales del
sistema convencional y del SSG se presentan en la Tabla 4-9. Como se observa en dicha tabla,
el ahorro bruto anual es de 451,076.37 USD/aiio para el escenario de tarifa alta y de 302,962.41

USD/afio para el escenario de tarifa baja.

Tabla 4-9. Costos eléctricos anuales y ahorro bruto.

. t Ahorr
Escenario Cos 9 Costo SSG orro

o convencional bruto
tarifario

(USD/afio)  (USD/a10) 1591y o)

Tarifa alta 474,818.28  23,741.91 451,076.37
Tarifa baja  318,907.00 15,945.39 302,952.41

Al descontar los costos anuales de operacion y mantenimiento del sistema de 6 moddulos,
estimados como el 3 % del CAPEX total (93,299.70 USD/afio), se obtiene el ahorro neto anual
mostrado en la Tabla 4-10. De acuerdo con estos resultados, el ahorro neto anual alcanza
357,776.67 USD/afio bajo tarifa alta y 209,662.71 USD/aiio bajo tarifa baja, valores que

constituyen los flujos de efectivo utilizados para el calculo de los indicadores financieros.

Tabla 4-10. Ahorro neto anual considerando O&M.

Ahorro Ahorro
Escenario bruto 0&M neto

(USD/afio) (USP/10) (59 paiio)

Tarifa alta 451,076.37 93,299.70 357,776.67
Tarifa baja  302,952.41 93,299.70  209,662.71

4.5.6 Periodo de retorno simple

El periodo de retorno simple se calcula como la relacion entre la inversion inicial y el ahorro
neto anual. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-11, donde se observa que el
periodo de retorno es de 8.69 aifios para el escenario de tarifa alta y de 14.83 aiios para el

escenario de tarifa baja.
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Tabla 4-11. Periodo de retorno simple.

Escenario CAPEX Arlll:tr;() Payback
total (USD) (USD/afio) (afios)

Tarifa alta 3,109,990.02 357,776.67 8.69

Tarifa baja 209,662.71 14.83

3,109,990.02

4.5.7 Valor presente neto y tasa interna de retorno
El valor presente neto y la tasa interna de retorno se calculan considerando una vida util de 20
afios y una tasa de descuento real del 10 %. Los resultados globales se resumen en la Tabla 4-

12.

Tabla 4-12. Indicadores financieros globales.

Indicador  Tarifaalta Tarifa baja

VPN (10 %,
20 afios) —64,036  -1,325,013
[USD]
TIR [%] 9.68 3.03
Rentabilidad
descontada No No

Como se muestra en dicha tabla, bajo el escenario de tarifa alta el sistema presenta un VPN
ligeramente negativo y una TIR del 9.68 %, valor ligeramente inferior a la tasa de descuento
adoptada, lo que indica que el proyecto se encuentra en una condicion financiera cercana al
punto de equilibrio. En contraste, bajo el escenario de tarifa baja el VPN es considerablemente
negativo y la TIR se reduce a aproximadamente 3.03 %, lo que confirma la no viabilidad

econdmica bajo este escenario tarifario.

El anélisis temporal del VPN indica que, en el escenario de tarifa alta, el sistema se aproxima al
punto de recuperacion descontada hacia el final del horizonte de evaluacion, aunque no logra
alcanzar un VPN positivo dentro de los 20 afios considerados. En el escenario de tarifa baja, el
VPN permanece negativo durante todo el periodo de analisis, aun cuando existe recuperacion

en términos de payback simple.
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Los resultados presentados en las Tablas 4-9 a 4-12 muestran que el sistema solar—geotérmico
integrado presenta una fuerte sensibilidad al costo de la energia eléctrica. Si bien la reduccion
del consumo eléctrico es significativa, el incremento en la inversion inicial asociado al aumento
en el nimero de colectores impacta directamente en los indicadores financieros, haciendo que
la viabilidad econdmica dependa en mayor medida de escenarios con tarifas eléctricas elevadas

o incentivos adicionales.

La evaluacion mediante un sistema de 6 modulos, como se describe en las Tablas 4-7 y 4-8,
permite establecer un marco de comparacion equivalente al 100 % de la demanda de
enfriamiento, proporcionando una base solida tanto para la evaluacion académica como para la
toma de decisiones desde una perspectiva de inversion en tecnologias de refrigeracion basadas

en energias renovables.

4.5.8 Analisis de sensibilidad al precio de electricidad y determinacion del punto de
equilibrio

Con el fin de profundizar en la dependencia del desempeiio econémico respecto al contexto

tarifario, se realizd un andlisis de sensibilidad orientado a identificar el precio critico de la

electricidad a partir del cual el sistema solar—geotérmico integrado alcanza rentabilidad

financiera.

El ahorro econdmico anual del sistema esta directamente vinculado a la electricidad ahorrada
respecto al sistema convencional. Considerando que el sistema convencional presenta un
consumo anual de 7,086,840 kWh y que el sistema solar—geotérmico, en su configuracion de
seis modulos, requiere 354,342 kWh/afio para la operacion de bombas y equipos auxiliares, la
electricidad ahorrada asciende a 6,732,498 kWh/aiio. Este diferencial constituye la base del

beneficio econdmico anual asociado a la implementacion del sistema propuesto.

Tomando en cuenta la inversion total del sistema (3,109,990.02 USD), una vida 1til de 20 afios
y una tasa de descuento real del 10 %, se determino el costo unitario de electricidad para el cual
el Valor Presente Neto se vuelve igual a cero. Bajo estas condiciones econdmicas, el precio

critico de la electricidad resulta aproximadamente igual a 0.070 USD/kKWh.
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Este valor representa el umbral a partir del cual el sistema comienza a generar rentabilidad
financiera descontada. Al comparar este resultado con los escenarios tarifarios evaluados, se

observa que:

e En el escenario de tarifa alta (0.067 USD/kWh), el precio de electricidad se encuentra
ligeramente por debajo del umbral critico, lo que explica el Valor Presente Neto cercano
al punto de equilibrio y la Tasa Interna de Retorno ligeramente inferior a la tasa de

descuento.

e En el escenario de tarifa baja (0.045 USD/kWh), el precio de electricidad se situa
significativamente por debajo del umbral critico, lo que conduce a un Valor Presente

Neto negativo, aun cuando el sistema presenta recuperacion simple de la inversion.

Este analisis permite establecer un criterio cuantitativo claro para la toma de decisiones: la
viabilidad econdmica del sistema solar—geotérmico no depende tnicamente de su capacidad de
reduccién de consumo eléctrico, sino del contexto tarifario especifico en el que se implemente.
En consecuencia, el sistema resulta particularmente atractivo en regiones con costos elevados
de electricidad, en escenarios futuros de incremento tarifario o bajo esquemas de incentivos que

eleven el valor efectivo de la energia evitada.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones generales

Desde el punto de vista energético, el sistema propuesto demostro la capacidad de cubrir una
fraccion significativa de la demanda frigorifica anual, alcanzando valores del orden del 60 % de
fraccion solar. Este resultado confirma la viabilidad técnica del aprovechamiento de energia
solar térmica como fuente primaria para alimentar el generador del chiller por absorcion,
permitiendo una sustitucion parcial del consumo eléctrico convencional. Asimismo, el
comportamiento horario del sistema evidencid una adecuada correspondencia entre la
disponibilidad del recurso solar y los periodos de mayor demanda térmica, particularmente
durante los meses criticos de operacion, favoreciendo una operacion estable del sistema de

enfriamiento.

El analisis del area de captacion solar permitio identificar que esta variable constituye uno de
los parametros de mayor influencia en el desempefo global del sistema. Se observo la existencia
de un rango 6ptimo de operaciéon en el cual el incremento del area de colectores mejora la
cobertura energética sin penalizaciones significativas en la eficiencia térmica. No obstante, el
aumento del numero de colectores hasta 126 unidades por modulo, aunque incrementa la
captacion energética, impacta de manera directa la inversion inicial, evidenciando la necesidad

de un dimensionamiento balanceado entre captacion, almacenamiento y viabilidad econdmica.

Desde la perspectiva exergética, el sistema presento una eficiencia exergética global del orden
de 0.21. Este valor, aunque inferior a configuraciones de mayor temperatura o sistemas de
poligeneracion, resulta coherente con el régimen de baja temperatura y con la naturaleza
exclusivamente térmica del sistema propuesto. Este comportamiento es caracteristico de
sistemas térmicos de baja temperatura, en los cuales la calidad de la energia disponible limita la
eficiencia exergética global. El analisis permitié identificar que las mayores destrucciones de
exergia se concentran en los procesos de transferencia de calor, particularmente en el campo de

colectores solares y en el acoplamiento térmico con el generador del chiller.

La evaluacion conjunta del andlisis energético y exergético evidencio que, si bien el sistema es
energéticamente eficiente, existe un margen de mejora desde la perspectiva de la calidad de la
energia. En particular, la optimizacion de la integracion térmica entre componentes y la
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reduccion de irreversibilidades representan oportunidades relevantes para mejorar el desempefio

termodinamico global sin incrementar de manera significativa la inversion.

Desde el punto de vista econdmico, el andlisis basado en un escenario equivalente al 100 % de
la demanda, mediante la configuracion de seis médulos del sistema solar—geotérmico, permitid
establecer una comparacion directa y homogénea con un sistema convencional de refrigeracion.
Con el dimensionamiento final adoptado, la inversion total asciende a 3,109,990.02 USD. Los
resultados muestran que el desempefio econdomico del sistema es altamente sensible al contexto
tarifario. Bajo el escenario de tarifa eléctrica alta (0.067 USD/kWh), el sistema presenta un
Valor Presente Neto ligeramente negativo y una Tasa Interna de Retorno cercana al 9.7
%, valor inferior a la tasa de descuento del 10 %, lo que indica que el proyecto se encuentra en
una condicion financiera proxima al punto de equilibrio, pero sin alcanzar rentabilidad
descontada dentro del horizonte de evaluacion. En el escenario de tarifa baja (0.045 USD/kWh),
el sistema no alcanza rentabilidad financiera, presentando un VPN claramente negativo y una
TIR del orden del 2 %, aunque mantiene recuperacion simple de la inversion en términos de

payback.

El analisis de sensibilidad permitié determinar un precio critico de electricidad del orden de
0.070 USD/KWh, a partir del cual el sistema alcanza rentabilidad financiera descontada bajo las
condiciones econdmicas consideradas. Este valor supera ligeramente la tarifa alta evaluada, lo
que explica el comportamiento observado en los indicadores financieros. En consecuencia, la
viabilidad econdmica del sistema no depende tUnicamente de su capacidad de reduccion de

consumo eléctrico, sino del contexto tarifario especifico y del nivel de inversion requerido.

Estos resultados indican que la viabilidad econdmica del sistema solar—geotérmico integrado no
es generalizable, sino que se encuentra condicionada a escenarios con costos elevados de energia
eléctrica, incentivos econdomicos o reducciones en el CAPEX. No obstante, aun en escenarios
con rentabilidad financiera limitada, el sistema ofrece beneficios estratégicos relevantes, tales
como la reduccion sustancial del consumo eléctrico, la disminucion de la dependencia

energética y la contribucién a la descarbonizacion del sector de climatizacion.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la integracion solar—geotérmica para
refrigeracion constituye una alternativa técnicamente viable y energéticamente eficiente. Sin

embargo, bajo las condiciones econdmicas actuales, el sistema no alcanza rentabilidad
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financiera, situdndose en un escenario cercano al punto de equilibrio Gnicamente bajo tarifas

eléctricas elevadas. Esto sugiere que mejoras en el disefio, reducciones en costos de inversion o

mecanismos de apoyo econdmico podrian ser determinantes para su implementacion a mayor

escala en regiones con alta radiacion solar y demandas térmicas significativas.

5.2Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y el alcance del presente trabajo, se proponen las siguientes

recomendaciones orientadas a la optimizacion técnica, econémica y al desarrollo futuro del

sistema solar—geotérmico de refrigeracion analizado:

Optimizacion integral orientada a reduccion de CAPEX. Dado que el dimensionamiento
del campo de colectores representa el principal factor que impacta la inversion inicial,
se recomienda realizar una optimizacion técnico—econdmica simultanea del area de
captacion solar y del volumen de almacenamiento térmico. El objetivo es identificar
configuraciones que maximicen la fraccion solar sin incurrir en sobredimensionamientos

que conduzcan a subutilizacion energética y penalicen la rentabilidad financiera.

Obtencion del consumo eléctrico real del SSG mediante simulacion integrada. El analisis
econdmico se baso en un supuesto conservador de consumo eléctrico equivalente al 5 %
del sistema convencional. Se recomienda integrar en TRNSYS el célculo detallado del
consumo eléctrico anual de bombas y auxiliares para reducir incertidumbre y refinar la

evaluacion financiera.

Redisefio térmico del campo de colectores y del generador del chiller. El analisis
exergético evidencid destrucciones significativas asociadas a procesos de transferencia
de calor. Se recomienda optimizar niveles de temperatura, caudales y configuraciones
hidraulicas para reducir diferencias finitas de temperatura y disminuir irreversibilidades,

mejorando tanto la eficiencia exergética como el desempefio energético global.

Evaluacion de tecnologias alternativas de colectores solares. Considerando que los
colectores representan la fracciéon dominante del CAPEX, se recomienda evaluar
tecnologias con mayor eficiencia dptica o mejor relacion costo—rendimiento, tales como
colectores de tubos evacuados o configuraciones hibridas, con el fin de reducir el nimero

de unidades necesarias para alcanzar la misma cobertura térmica.
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Incorporacion de andlisis de incentivos y mecanismos financieros. Dado que el sistema
alcanza rentabilidad unicamente por encima de un umbral tarifario cercano a 0.070
USD/kWh, se recomienda evaluar escenarios con incentivos fiscales, financiamiento
verde o mecanismos de apoyo a energias renovables que mejoren el VPN y la TIR bajo

condiciones reales de implementacion.

Desarrollo de un andlisis ambiental cuantitativo complementario. Se recomienda
incorporar un analisis detallado de reduccién de emisiones de CO: asociada a la
disminucion del consumo eléctrico, con el fin de fortalecer la justificacion del sistema
desde una perspectiva ambiental y de transicion energética, especialmente en contextos

donde la rentabilidad financiera directa es limitada.

Evaluacion de escalabilidad y aplicacion en sistemas distritales. Se recomienda analizar
la implementacion del sistema en edificaciones de mayor demanda térmica o en
esquemas distritales de enfriamiento, donde las economias de escala podrian mejorar los
indicadores econdémicos y diluir el impacto del CAPEX por unidad de capacidad

instalada.

Desarrollo de una metodologia formal para la evaluacion de sistemas basados en calor
residual. A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda desarrollar
una metodologia estructurada para el andlisis integral de sistemas energéticos que
aprovechen fuentes de calor residual, como descargas térmicas provenientes de plantas
termoeléctricas, carboeléctricas o instalaciones industriales. Esta metodologia podria
integrar de manera sistematica el analisis energético, exergético y econdmico,
permitiendo evaluar la viabilidad de implementar sistemas de aprovechamiento térmico
no solo en edificaciones administrativas, sino también en aplicaciones a mayor escala,
como zonas habitacionales o sistemas distritales de climatizacion. Este enfoque
contribuiria a ampliar el impacto del aprovechamiento de energia residual, promoviendo
estrategias de eficiencia energética y reduccion del consumo eléctrico en distintos

sectores.
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Apéndice
A: Caracterizacion climatica base empleada en el dimensionamiento del

sistema

El presente anexo documenta las condiciones climaticas empleadas como base para el
dimensionamiento del sistema solar—geotérmico. Los datos corresponden a un afio
meteorologico tipico (TMY) para la region de Mexicali—Cerro Prieto, integrando registros
representativos de largo plazo. Se presentan los promedios mensuales del periodo critico (junio—
septiembre) y el perfil horario del dia critico seleccionado (22 de julio), utilizado en el analisis

de desempeno del sistema.

Tabla A- 1. Promedios mensuales junio—septiembre (TMY Mexicali)

Radiacion

T T maxima HR

Mes promedio registrada global. promedio
°C) °C) promedio (%)

(W/m?)

Junio 309 443 311.8 27.4
Julio 344 45.1 375.5 32.9
Agosto 33.8 44.8 341.1 36.3
Septiembre 30.1 43.7 260.1 32.1

Tabla A- 2. Perfil horario del dia critico (22 de julio) empleado como condicién de disefio en la
simulacion dinamica del sistema.

Radiacion R21CI0N v oy cidad
Hora T bulobo global directa del viento
seco (°C) (W/m?) normal (m/s)
(W/m?)

0 36.3 0.0 0.0 6.7
1 34.8 0.0 0.0 7.7
2 334 0.0 0.0 7.7
3 32.1 0.0 0.0 7.9
4 31.0 0.0 0.0 8.7
5 30.3 0.0 0.0 7.5
6 29.7 0.0 0.0 59
7 29.4 0.0 0.0 53
8 29.8 126.0 1310.4 4.6
9 31.2 241.2 2142.0 4.7
10 33.2 316.8 2624.4 54
11 354 453.6 2761.2 6.7
12 37.6 619.2 2750.4 7.7
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

39.6 716.4
413 817.2
42.6 792.0
43.6 666.0
44.1 529.2
44.1 385.2
43.6 288.0
42.4 349.2
40.9 36.0
39.2 0.0

37.4 0.0

2793.6
2732.4
2743.2
2808.0
2804.4
2739.6
2448.0
1224.0
0.0
0.0
0.0

8.3
8.5
8.1
7.4
6.2
6.0
6.2
53
3.9
33
3.1

B: Fichas técnicas

En este apéndice se presentan las fichas técnicas de los equipos comerciales considerados en la

configuracion del sistema solar—geotérmico. La finalidad de esta seccidon es proporcionar

respaldo documental a los componentes adoptados, asegurando coherencia entre el analisis

técnico desarrollado y la viabilidad practica del sistema propuesto.

Las especificaciones incluyen informacion constructiva y parametros operativos certificados

por los fabricantes.

Especificaciones técnicas
Temp. (F) 450

Tipo Estuche y Tubo

Altura (pulg ) 8.376

Ancho (pulg) 7.75

Estuche 225 psig, Tubo de 150 psig

| de Construccion Acero Inoxidable 316

Conexion Estuche 2" NPT, Tubo 1 1/2" NPT

BtuH Max. (Aplicacién de Acs aAgua) 134,000

Avea de Sug sor F uad ) 23 sq ft

BtuH Max. ( e Agua a Agua) 1,350,000 BtuH
Aplicacion Oil to Water Applications
Ancho Total 7 3/4 in

Altura Total 8 3/8 in

Matenal del Tubo Stainless Steel

Longitud del Tubo 29 1/8 in

Compatt

dad de Fludo Corrosive Fluids, Glycol, Oil, Steam, Water

Peso

el Casco Stainless Steel

Carcasa 73 gpm

6n de Calor para Aceite 134,000 BtuH

Capacidad de Disi de Calor para Agua 1,360,000 BtuH

Tipo de In

iador de Calor Straight Tube

Clasificacion de Presion Méxima de la Carcasa 225 psig

Temperatura Maxima de O Carcasa 450 Degrees F

casa2in

a NPT

Tipo de fa Conexion del Tubo de la

Temperatura de Operacion Maxima del Tubo 450 Degrees F

Exterior de la Carcasa 6 1/8in

d de Flujo del Tubo 57 gpm

cice 23 sq ft
n Maxima del Tubo 150 psig
i6n del Tubo 1 1/2in

Articulo Intercambiador de Calor

de envio 61.6 Ibs

Precio Web @
3484,938.00 / pieza, con IVA 16%

Cant
;| Agregar al Carrito

Figura B- 1. Ficha técnica del intercambiador de calor de tubos y coraza (STHE).
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COLECTOR SOLARVLC 25

Colector Solar VLC 25

PSVLC25000

$§ 35,728
Superficie total bruta m2 2,57
Superficie del absorbedor m2 2,16
Absorcién % 94
Emisién % 5
Transmisién del vidrio % 90,5
Contenido de liquido litros 16
Presién max. de trabajo bar 10
Peso neto kg 41,6
Temperatura de parada °C 198
Superficie de apertura m2 229
no - 0,680
al - 3,012
a2 - 0,018
1AM (K 50°) - 0.96
Dimensiones externas HC 25 (Lx H x P) mm_| 2077 x 1238x 100
Codigo - PSVLC25000

Figura B- 2. Ficha técnica del colector solar plano VLC 25 utilizado en el analisis econdmico.

Peso del equipo vacio 150kgs.

Peso del equipo al 90% / 100% 2850Kgs. / 3150Kgs.
Altura de termo tanque interior 1800mm.

Altura de tanque exterior 1900mm.

Material del termo tanque (exterior)

Espesor de Ijrnina de acero (exterior)

Inoxidable grado SUS-201 terminacién cromo

0.5mm.

Diametro del termo tanque (exterior)

1560mm.

Material interior del termo tanque
(interior)

Acero inoxidable grado 304-2B grado
alimenticio

Espesor de lamina de acero (interior) 0.7mm.

Diametro de tanque (interior) 1500mm.

Material aislante Poliuretano alta densidad
Espesor del material aislante 55mm.

Equipo Opcional

almacenamiento térmico.

Figura B- 3. Ficha técnica del tanque comercial SIE SOL utilizado como modulo base del sistema de
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C: Visualizacion arquitectonica del proyecto

El presente apéndice muestra una serie de visualizaciones renderizadas desarrolladas como
complemento grafico del sistema solar-geotérmico propuesto en esta investigacion. Las
imagenes fueron elaboradas con el propdsito de representar de manera conceptual la integracion
general de los componentes principales del sistema, asi como su posible disposicion dentro de
una edificacion de oficinas bajo condiciones inspiradas en el entorno geotérmico de Cerro

Prieto, Baja California, México.

Estas representaciones no corresponden a planos constructivos ni a una instalacion real, sino a
una visualizacién conceptual desarrollada con fines académicos y de divulgacion técnica,

basada en los criterios de disefio y modelado establecidos a lo largo de la tesis.

Las imagenes presentadas permiten complementar la interpretacion del sistema propuesto

mediante una aproximacion visual orientada a la integracion energética, arquitectonica y

funcional de los distintos subsistemas analizados.
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Se desarrolld adicionalmente una visualizacion audiovisual del sistema propuesta en esta

investigacion, con el objetivo de complementar la representacion conceptual y facilitar la

interpretacion general de la integracion energética del sistema solar-geotérmico.
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El video correspondiente puede consultarse en:

https://youtu.be/fciFHpOLdLO

El recorrido virtual 360° puede consultarse mediante el siguiente codigo QR o contactar al autor:
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https://youtu.be/fcjFHp0LdL0

D: Productos obtenidos

Captura de HS en plantas
geotérmicas: un enfoque

aom

Publicacion experimental para la
reduccion de emisiones
atmosféricas.
Revista Mexicana de
Journal ,
Geoenergia
e-ISSN 0186-5897
URL Link
Afo 2025
Performance assesment of a
Publicacion solar cooling system for an e

office building in Mexico
Tecnologia y Ciencia

Journal Aplicada

e-ISSN 2992-8338
URL Link
Ao 2025

E: Codigo numérico en EES del SSG

$UnitSystem S| K kPa mass
"SISTEMA SOLAR GEOTERMICQO"
"AUTORES:ELEAZAR AGUILAR-ARIEL FRANCISCO "

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])

"Intercambiador de calor"
T[3]=362.94 [K] "Inlet"
T[4]=365.56 [K] "Outlet"
m_dot[3]=0.093 [kg/s]
m_dot[4]=0.093 [kg/s]

P[3]=pressure(Water, T=T[3],x=x[3])
x[3]=0
P[4]=pressure(Water, T=T[4],x=x[4])
x[4]=0
h[3]=enthalpy(Water, T=T[3],x=x[3])
h[4]=enthalpy(Water, T=T[4],x=x[4])

"Intecambiador-Geotermia"
T[1]=407.7 [K] "Inlet"
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T[2]=407.7 [K] "Outlet"
m_dot[1]=0.427 [kg/s]
m_dot[2]=0.427 [kg/s]

P[1]=pressure(Water, T=T[1],x=x[1])
x[1]=0.1

P[2]=pressure(Water, T=T[2],x=x[2])
x[2]=0.1

h[1]=566.2 [kJ/kg]

h[2]=566 [kJ/kg]

"Balance masico-energetico"
{m_dot[1]*h[1]+m_dot[3]*h[3]=m_dot[2]*h[2]+m_dot[4]*h[4]}
E[1]=m_dot[1]*h[1]

E[2]=m_dot[2]*h[2]

E[3]=m_dot[3]*h[3]

E[4]=m_dot[4]*h[4]

s[1]=1.68 [kJ/kg K]
s[2]=1.68 [kJ/kg K]
s[3]=entropy(Water, T=T[3],x=x[3])
s[4]=entropy(Water, T=T[4],x=x[4])

phi[1]=67.69 [kJ/kg]
phi[2]=67.69 [kJ/kg]
phi[3]=(h[3]-h[0])-T[0]*(s[3]-s[0])
phi[4]=(h[4]-h[0])-T[0]*(s[4]-s[0])

Ex[1]=87122 [kJ/s]
Ex[2]=86863 [kJ/s]
Ex[3]=m_dot[3]*phi[3]
Ex[4]=m_dot[4]*phi[4]

P_dot_shx=m_dot[4]*phi[4]-m_dot[3]*phi[3]
F_dot_shx=m_dot[1]*phi[1]+m_dot[3]*phi[3]

Eff1_ex_shx=P_dot_shx/F_dot_shx
Destruccion_Ex_shx=F_dot_shx-P_dot_shx

"Colector"

T[5]=365.24 [K] "Inlet"
T[6]=368.71 [K] "Outlet"
m_dot[5]=0.208 [kg/s]
m_dot[6]=0.208 [kg/s]

P[5]=pressure(Water, T=T[5],x=x[5])
x[5]=0

P[6]=pressure(Water, T=T[6],x=x[6])
x[6]=0.1

h[5]=enthalpy(Water, T=T[5],x=x[5])
h[6]=enthalpy(Water, T=T[6],x=x[6])

E[5]=m_dot[5]*h[5]
E[6]=m_dot[6]*h[6]

s[5]=entropy(Water, T=T[5],x=x[5])
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s[6]=entropy(Water, T=T[6],x=x[6])

phi[5]=(h[5]-h[0])-T[O]*(s[5]-s[0])
phi[6]=(h[6]-h[0])-T[0]*(s[6]-s[0])

Ex[5]=m_dot[5]*phi[5]
Ex[6]=m_dot[6]*phi[6]

P_dot_col=m_dot[5]*phi[5]
F_dot_col=m_dot[6]*phi[6]

Eff1_ex_col=P_dot_col/F_dot_col
Destruccion_Ex_col=F_dot_col-P_dot_col

"Tanque estratificado-1"

T[7]=368.71 [K] "Inlet"
T[8]=362.60 [K] "Outlet"
m_dot[7]=0.208 [kg/s]
m_dot[8]=0.208 [kg/s]

P[7]=pressure(Water, T=T[7],x=x[7])
x[7]=0

P[8]=pressure(Water, T=T[8],x=x[8])
x[8]=0.1

h[7]=enthalpy(Water, T=T[7],x=x[7])
h[8]=enthalpy(Water, T=T[8],x=x[8])

E[7]=m_dot[7]*h[7]
E[8]=m_dot[8]*h[8]

s[7]=entropy(Water, T=T[7],x=x[7])
s[8]=entropy(Water, T=T[8],x=x[8])

phi[7]=(h[7]-h[0])-T[O]*(s[7]-s[0])
phi[8]=(h[8]-h[0])-T[0]*(s[8]-s[0])

Ex[7]=m_dot[7]*phi[7]
Ex[8]=m_dot[8]*phi[8]

"Tanque estratificado-II"

T[9]=368.71 [K] "Inlet"
T[10]=362.60 [K] "Outlet"
m_dot[9]=0.208 [kg/s]
m_dot[10]=0.208 [kg/s]

P[9]=pressure(Water, T=T[9],x=x[9])
x[9]=0

P[10]=pressure(Water, T=T[10],x=x[10])
x[10]=0

h[9]=enthalpy(Water, T=T[9],x=x[9])
h[10]=enthalpy(Water, T=T[10],x=x[10])

E[9]=m_dot[9]*h[9]
E[10]=m_dot[10]*h[10]
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s[9]=entropy(Water, T=T[9],x=x[9])
s[10]=entropy(Water,T=T[10],x=x[10])

phi[9]=(h[9]-h[0])-T[O]*(s[9]-s[0])
phi[10]=(h[10]-h[0])-T(0]*(s[10]-s[0])

Ex[9]=m_dot[9]*phi[9]
Ex[10]=m_dot[10]*phi[10]

P_dot_tank1=m_dot[9]*phi[9]-m_dot[10]*phi[10]
F_dot_tank1=m_dot[7]*phi[7]+m_dot[9]*phi[9]

Eff1_ex_tank1=P_dot_tank1/F_dot_tank1
Destruccion_Ex_tank1=F_dot_tank1-P_dot_tank1

"Bomba de agua"
T[11]=362.60 [K] "Inlet"
T[12]=362.59 [K] "Outlet"
m_dot[11]=0.208 [kg/s]
m_dot[12]=0.208 [kg/s]

P[11]=pressure(Water, T=T[11],x=x[11])
x[11]=0
P[12]=pressure(Water, T=T[12],x=x[12])
x[12]=0
h[11]=enthalpy(Water, T=T[11],x=x[11])
h[12]=enthalpy(Water, T=T[12],x=x[12])

E[11]=m_dot[11]*h[11]
E[12]=m_dot[12]*h[12]

s[11]=entropy(Water, T=T[11],x=x[12])
s[12]=entropy(Water, T=T[12],x=x[12])

phi[11]=(h[11]-h[0])-T[0]*(s[11]-s[0])
phi[12]=(h[12]-h[0])-T(0]*(s[12]-s[0])

Ex[11]=m_dot[11]*phi[11]
Ex[12]=m_dot[12]*phi[12]

P_dot_bombal1=m_dot[12]*phi[12]
F_dot bomba1=m_dot[11]*phi[11]

Eff1_ex bomba1=P_dot bomba1/F_dot bomba1
Destruccion_Ex_bomba1=F_dot_bomba1-P_dot_bomba1

"Bomba de agua2"
T[13]=362.60 [K] "Inlet"
T[14]=361.24 [K] "Outlet"
m_dot[13]=0.093 [kg/s]
m_dot[14]=0.093 [kg/s]

P[13]=pressure(Water, T=T[13],x=x[13])
x[13]=0
P[14]=pressure(Water, T=T[14],x=x[14])
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x[14]=0
h[13]=enthalpy(Water, T=T[13],x=x[13])
h[14]=enthalpy(Water, T=T[14],x=x[14])

E[13]=m_dot[13]*h[13]
E[14]=m_dot[14]*h[14]

s[13]=entropy(Water, T=T[13],x=x[13])
s[14]=entropy(Water, T=T[14],x=x[14])

phi[13]=(h[13]-h[0])-T[0]"*(s[13]-s[0])
phi[14]=(h[14]-h[0])-T(0]"(s[14]-s[0])

Ex[13]=m_dot[13]*phi[13]
Ex[14]=m_dot[14]*phi[14]

P_dot_bomba2=m_dot[14]*phi[14]
F_dot_bomba2=m_dot[13]*phi[13]

Eff1_ex_bomba2=P_dot_bomba2/F_dot bomba2
Destruccion_Ex_bomba2=F dot_bomba2-P_dot_bomba2

"Chiller por absorcién"
T[15]=361.24 [K] "Inlet"
T[16]=359.56 [K] "Outlet"
m_dot[15]=0.093 [kg/s]
m_dot[16]=0.093 [kg/s]

T[17]=290.27 [K] "Inlet"
T[18]=292.83 [K] "Outlet"
m_dot[17]=0.355 [kg/s]
m_dot[18]=0.355 [kg/s]

P[15]=pressure(Water, T=T[15],x=x[15])
x[15]=0
P[16]=pressure(Water, T=T[16],x=x[16])
x[16]=0
h[15]=enthalpy(Water, T=T[15],x=x[15])
h[16]=enthalpy(Water, T=T[16],x=x[16])

P[17]=pressure(Water, T=T[17],x=x[17])
x[17]=0
P[18]=pressure(Water, T=T[18],x=x[18])
x[18]=0
h[17]=enthalpy(Water, T=T[17],x=x[17])
h[18]=enthalpy(Water, T=T[18],x=x[18])

E[15]=m_dot[15]*h[15]
E[16]=m_dot[16]*h[16]
E[17]=m_dot[17]*h[17]
E[18]=m_dot[18]*h[18]

s[15]=entropy(Water, T=T[15],x=x[15])
s[16]=entropy(Water, T=T[16],x=x[16])
s[17]=entropy(Water, T=T[17],x=x[17])
s[18]=entropy(Water, T=T[18],x=x[18])
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phi[15]=(h[15]-h[0])-T[0]*
phi[16]=(h[16]-h[0])-T[0]*
phi[17]=(h[17]-h[0])-T[O]*
phi[18]=(h[18]-h[0])-T[0]*

s[15]-s[0])
s[16]-s[0])
s[17]-s[0])
s[18]-s[0])

o~~~ o~

Ex[15]=m_dot[15]*phi[15]
Ex[16]=m_dot[16]*phi[16]
Ex[17]=m_dot[17]*phi[17]
Ex[18]=m_dot[18]*phi[18]

P_dot_chiller=m_dot[16]*phi[16]+m_dot[18]*phi[18]
F_dot_chiller=m_dot[17]*phi[17]+m_dot[15]*phi[15]

Eff1_ex_chiller=P_dot_chiller/F_dot_chiller
Destruccion_Ex_chiller=F_dot_chiller-P_dot_chiller

Eff Ex_globalt=(P_dot_shx+P_dot_col+P_dot_tank1+P_dot_bomba1+P_dot _bomba2+P_dot_chiller)/(
F_dot_shx+F_dot_col+F_dot_tank1+F_dot_bomba1+F_dot_bomba2+F_dot_chiller)
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