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Abstract

En este trabajo se presenta la evaluacion energética y factibi-
lidad economica de integracion de un ciclo de refrigeracion
por absorcion de medio efecto y una turbina Tesla en la recu-
peracion de calor de un ciclo Rankine organico activado con
energia geotérmica de baja temperatura. El fluido geotérmico
activa el sistema en condiciones de agua liquida saturada y a
razén de 10 kg/s y una temperatura de 90 °C. Se establecen
los modelos para la evaluacion energética a partir del primer
principio de la termodindmica y del principio de conservacion
de la masa. Los resultados indican que el sistema integrado
con las tres tecnologias puede lograr una produccion de poten-
cia de 52.94 kW y una eficiencia general de utilizacion de la
energia de 20.31%. Finalmente, la inversion inicial ha resul-
tado muy alta, por lo que, la implementacion practica de este
proyecto solamente se justifica por la utilizacion de energia
limpia de una manera eficiente.

Palabras clave: Energia geotérmica, recuperacion de calor,
ciclo Rankine organico, refrigeracion por absorcion, turbina
Tesla.

Introduccion

La energia geotérmica, es el calor almacenado en el
interior de la corteza terrestre y se puede clasificar
de manera general en recursos geotérmicos de alta,
media y baja temperatura. Los recursos geotérmicos
de alta temperatura (T>150 °C y T<300 °C) son co-

This work presents the energy evaluation and economic feasi-
bility of integrating a medium-effect absorption refrigeration
cycle and a Tesla turbine in the heat recovery of an organic
Rankine cycle activated with low-temperature geothermal
energy. The geothermal fluid activates the system under con-
ditions of saturated liquid water at a rate of 10 kg/s and a tem-
perature of 90 °C. The models for energy evaluation are es-
tablished based on the first principle of thermodynamics and
the principle of conservation of mass. The results indicate that
the system integrated with the three technologies can achieve
a power production of 52.94 kW and an overall energy utili-
zation efficiency of 20.31%. Finally, the initial investment has
been very high, so the practical implementation of this project
is only justified by the efficient use of clean energy.

Keywords: Geothermal energy, heat recovery, organic Rankine
cycle, absorption cooling, Tesla turbine.

munmente empleados en la produccion de electri-
cidad (Aghahosseini y Breyer 2020). Mientras que
los recursos de media y baja temperatura (T<150
°C) también pueden ser implementados en la ge-
neracion de electricidad utilizando ciclos binarios
(Alimonti et al., 2021). Entre estos ciclos se distin-
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gue como tecnologia primordial los ciclos Rankine
organicos (ORC) de baja temperatura. Estos ciclos
se encuentran dentro de los pocos sistemas termodi-
namicos que ofrecen la capacidad de transformar la
energia presente en forma de calor de baja tempe-
ratura (a partir de los 60 °C) a partir de sus elemen-
tos basicos; caldera, turbina, condensador y bomba,
asi como de un fluido de trabajo de origen orgédnico
(Ahmadi et al., 2020).

Comunmente, cuando se tiene el aprovecha-
miento de recursos geotérmicos de baja temperatu-
ra, los ORC son integrados con otros tipos de tecno-
logias de recuperacion de calor residual, esto para
incrementar la viabilidad del aprovechamiento de la
energia geotérmica. Dentro de la limitada categoria
de tecnologias encargadas de la transformacion de
energia residual, se encuentra el Ciclo de Refrigera-
cion por Absorcion (ARC) (Maragna et al., 2024).
Esta tecnologia se define como un ciclo termodina-
mico capaz de producir frio a partir de calor. Por lo
que los ARC pueden generar frio a partir del calor
geotérmico e incrementar el rendimiento general
de los sistemas geotérmicos cuando se acoplan en
la recuperacion de calor residual. En la actualidad
existen diferentes tipos de configuraciones de ARC;
efecto Uinico, doble efecto, medio efecto y efectos
multiples, entre otros (Srikhirin et al, 2001). Sin
embargo, el criterio principal de integracion de los
ARC en los sistemas geotérmicos, es la temperatura
de activacion. La mayoria se activan con un fluido
geotérmico que se encuentra a temperaturas supe-
riores a los 100 °C (Gong et al., 2021), excepto el
ARC de tnico efecto y medio efecto. No obstan-
te, el ARC candidato para la recuperacion de calor
residual de baja temperatura, es el ARC de medio
efecto (Loreti et al., 2019). Asi, el producto frigori-
fico del ARC de medio efecto puede lograrse desde
80 °C, y puede usarse para aplicaciones de confort
o para lograr una menor temperatura de condensa-
cion del ORC. De esta forma, se logra incrementar
la produccion de electricidad del ORC y se garanti-
za una operacion mas estable (Ambriz-Diaz et al.,
2020).

Otra tecnologia candidata para recuperar los
desechos de calor residual en sistemas térmicos,
es la turbina Tesla (Sheikhnejad et al., 2020). La
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turbina Tesla compuesta por un rotor con multiples
discos es una tecnologia candidata para generar
electricidad aprovechando fluidos viscosos y su
energia de presion, por lo que los fluidos geotérmicos
residuales de sistemas geotérmicos son una opcion
(Pfenniger et al., 2014). Una ventaja significativa
de la turbina Tesla sobre las maquinas térmicas
es la temperatura de activacion. A diferencia de
las maquinas térmicas en donde la temperatura
geotérmica juega un papel importante para su
activacion, en la segunda este parametro no es tan
crucial debido a que funciona segtn el principio de
transmision de par mediante esfuerzo cortante de
la pared (Manfrida et al., 2018). De esta forma, la
turbina Tesla presenta una flexibilidad interesante
de integrarse como tecnologia complementaria en
la recuperacion de calor de sistemas geotérmicos y
para maximizar el potencial de aprovechamiento de
los recursos en la generacion de electricidad (Ji et
al., 2019).

Por lo anterior, la recuperacion de calor en
sistemas geotérmicos mediante tecnologias de baja
temperatura se ha vuelto un tema de interés para
la comunidad cientifica. Entre las tecnologias mas
analizadas durante los ultimos afios se encuentran
los ORC y los ARC. Por su parte, la turbina
Tesla esta en una etapa de adopcion en el area de
geotermia y puede ser una potencial candidata para
generar electricidad mediante calor residual en el
mediano plazo. Entre los andlisis realizados por
la comunidad cientifica para valorar la viabilidad
de la integracion de estas tecnologias en sistemas
geotérmicos se destaca el andlisis de energia,
basado en la primera ley de la termodindamica. Por
ejemplo, Braimakis et al. (2015), evaluaron un
ORC activado con energia geotérmica. Al realizar
ciertas variaciones en el fluido de trabajo del ORC,
encontraron que la eficiencia del sistema puede
variar entre el 15 y 40%. Ahmadi et al. (2020),
caracterizaron un sistema geotérmico de generacion
de electricidad y refrigeracion mediante un ORC y
un ARC. En dicho estudio, los resultados se basaron
en el andlisis de energia y en la recuperacion de
calor del ORC para activar el ARC. Encontraron un
aumento en la eficiencia energética del sistema del
9.3al47.3%. Liang et al. (2018), analizaron un ciclo
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de refrigeracion por absorcion que emplea el par de
trabajo amoniaco-agua. El estudio se centra en un
analisis termodindmico de un sistema regenerativo
geotérmico innovador. Se implementa un ORC y se
analiza desde el punto de vista energético. Mediante
el andlisis encontraron que el sistema alcanza
valores de 5 MW en la generacion de electricidad y
de 16.37% en la eficiencia, en condiciones Optimas
de funcionamiento.

Jawad Al-Tameemi et al. (2019), evaluaron la
incorporacion de un ORC junto a una bomba de ca-
lor y un quemador de gas para producir electricidad,
refrigeracion y agua caliente para una calefaccion
central. Los resultados indicaron que este sistema
puede mantener el rango de temperaturas ideal ab-
sorbiendo 12 kW de calor para elevar la tempera-
tura del agua caliente a 80 °C. Roumpedakis ef al.
(2019), analizaron una integracion entre un ORC
con un ciclo de refrigeracion para proporcionar
energia, calefaccion y frio simultdneamente. En la
investigacion evaluaron las eficiencias de la primera
ley para una variedad de fluidos organicos en condi-
ciones subcriticas y supercriticas en ciclos Rankine,
y se optimizaron los sistemas considerando las dife-
rencias minimas de temperatura de los intercambia-
dores de calor. Se estim6 que un enfriador basado
en agua podria proporcionar una capacidad de re-
frigeracion de 13 kW. Maryami y Dehghan (2017),
compararon el rendimiento energético en sistemas
de refrigeracion por absorcion. Demostraron que el
sistema mas eficiente en el manejo de bajas tempe-
raturas es el de doble efecto, posicionandose sobre
las diferentes configuraciones de ciclos refrigera-
cion. Jiet al. (2019), analizaron el rendimiento de la
recuperacion de calor residual mediante una turbina
Tesla. Los resultados indicaron que la potencia total
y la eficiencia térmica global del sistema aumen-
taron en un rango de velocidad de rotacion baja.
Ademads, observaron que estos pardmetros pueden
mejorarse mediante la seleccion adecuada de la vis-
cosidad del fluido de trabajo y el nimero de boqui-
llas. Finalmente, Song et al. (2017), llevaron a cabo
una investigacion acerca del uso de turbinas Tesla
en sistemas ORC de pequena escala. Encontraron
que, a una temperatura de evaporacion de 350 K,
el sistema ORC tiene la capacidad de producir una

potencia neta de salida de 1.27 kW, demostrando la
viabilidad de las turbinas Tesla en aplicaciones de
ORC.

Por otra parte, acorde con la informacion ante-
rior, estd demostrado que la recuperacion de calor
residual en sistemas geotérmicos de baja tempera-
tura contribuye en la eficiencia y potencia de los
sistemas geotérmicos. Sin embargo, al implementar
la recuperacion de calor, se incluyen tecnologias
adicionales para el aprovechamiento del calor re-
sidual. Este incremento de tecnologias, incrementa
también el costo de inversion inicial de los sistemas
geotérmicos. Es por ello, que la comunidad cienti-
fica ha investigado sobre la viabilidad economica
de este tipo de sistemas. Los métodos implementa-
dos son una combinacion entre la primera ley de la
termodinamica y conceptos economicos. Mediante
esta metodologia se puede determinar la factibili-
dad econémica de los sistemas geotérmicos de baja
temperatura con recuperacion de calor residual. Por
ejemplo, Rubio-Maya et al. (2016), realizaron un
analisis econdmico de un sistema geotérmico con
recuperacion de calor residual a un ORC de has-
ta 280 kW. El calor residual lo implementaron en
la activacion de un ARC de medio efecto y el ca-
lor residual restante en usos directos de calor. Para
evaluar la factibilidad econémica implementaron el
Valor Actual Neto (VAN) y el Periodo de Recupe-
racion de la Inversion Simple (PRS), y encontraron
que el sistema geotérmico puede alcanzar una recu-
peracion de la inversion inicial de 1.7 afios.

En la misma direccion, Ambriz-Diaz et al.
(2021), realizaron un anélisis de factibilidad econo-
mica de la recuperacion de calor residual geotérmi-
co de baja temperatura a tres tecnologias diferentes
de generacion de electricidad. Entre las tecnologias
de generacion eléctrica, consideraron un ORC de 40
kW e implementaron un ARC para la produccion de
frio y un deshidratador para la recuperacion de calor
residual. En la factibilidad econdmica emplearon
indicadores como el VAN y el PRS, encontrando
que el sistema integrado con ORC puede alcanzar
una recuperacion de la inversion de 3.7 anos. As-
tolfi et al. (2019), realizar el estudio econdmico de
un ORC geotérmico de 1765 kW con novedosas
unidades de rechazo de calor. Entre los indicadores
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de evaluacion de la factibilidad econdmica inclu-
yeron el PRS y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
Los resultados muestran un PRS de 3.74 afios y una
TIR de 28.2%. Cao y Ehyaei (2021), realizaron una
evaluacion econdmica de un sistema geotérmico
con recuperacion de calor en un ORC. La energia
residual del ORC la emplearon en usos directos de
calor como produccién de agua potable e hidroge-
no. Para la evaluacion de la factibilidad economica
utilizaron el PRS, y encontraron que el sistema geo-
térmico con recuperacion de calor residual puede
tener una recuperacion de la inversion inicial en un
periodo de 4.6 a 5.3 afios. Li et al. (2021), reali-
zaron una investigacion sobre la factibilidad eco-
ndmica de un sistema geotérmico con recuperacion
de calor residual en un ORC de 580 kW. El calor
residual se emplea para la produccion de frio por un
ARC y usos directos de energia térmica como lo es
la calefaccion. La factibilidad economica evaluada
a través del PRS indica un periodo de recuperacion
de 3.07 afios.

La revision de literatura ha mostrado que existe
una gran variedad de trabajos de sistemas geotérmi-
cos con ORC en la generacion de electricidad y que
integran el ARC y los usos directos de calor, en la
recuperacion de calor residual. Sin embargo, no se
han reportado trabajos en donde se indique la inte-
gracion de la turbina Tesla en la recuperacion de ca-
lor de sistemas geotérmicos de baja temperatura. De
la misma manera, no se han encontrado investiga-
ciones con un enfoque Uinicamente en la generacion
de electricidad a través de recursos geotérmicos
de baja temperatura. Es necesario resaltar que los
trabajos encontrados utilizan recursos geotérmicos
con temperaturas superiores a los 100 °C. Lo ante-
rior ha motivado a los autores a contribuir en llenar
ese vacio existente en la literatura y en presentar
por primera vez una propuesta tedrica de un sistema
geotérmico que se activa con una temperatura de 90
°C, y cuyo fin es solamente la generacion de elec-
tricidad con un ORC y potenciar dicha generacion
de electricidad mediante la recuperacion de calor
residual con una turbina Tesla. Del mismo modo, se
pretende mediante la propuesta, potenciar ain mas
la generacion de electricidad del ORC utilizando
un ARC de medio efecto activado con el calor re-
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sidual, para reducir la temperatura de condensacién
ORC e incrementar su produccion eléctrica. Por los
hechos expuestos anteriormente, esta investigacion
tiene como objetivo principal realizar la evalua-
cion energética y de factibilidad econémica de la
integracion de un ciclo de refrigeracion por absor-
cioén y una turbina Tesla en la recuperacion de calor
de un ciclo Rankine orgénico de baja temperatura
geotérmica, y para alcanzar el objetivo general, se
plantean las siguientes actividades: 1) Realizar el
analisis de energia de los componentes del sistema
geotérmico implementado la primera ley de la ter-
modindmica, para determinar las magnitudes de los
flujos de energia de cada uno de los componentes e
interacciones energéticas entre ellos. 2) Determinar
en funcion de la primera ley de la termodinamica,
la potencia de salida y la eficiencia energética del
sistema geotérmico, asi como las ventajas que con-
lleva la implementacion de la integracion propuesta
para la recuperacion de calor residual geotérmico
de baja temperatura. 3) Estimar la probable factibi-
lidad economica del sistema geotérmico, determi-
nando costos de inversion, beneficios e indicadores
de factibilidad econdmica, asi como discutir posi-
bles vias para llevar a la practica el sistema pro-
puesto.

Descripcion de la integracion

Sistema geotérmico total

El sistema propuesto es impulsado por un recurso
geotérmico de baja temperatura para producir dos
productos de electricidad, este sistema utiliza dife-
rentes configuraciones termodindmicas, que se inte-
gran en diferentes niveles térmicos de temperatura
en la misma planta geotérmica. El recurso geotér-
mico (agua liquida saturada) utilizado para la acti-
vacion de la planta cuenta con una temperatura de
90 °C y un flujo masico de 10 kg/s (Ambriz-Diaz et
al., 2021). De acuerdo con la Figura 1, la planta de
generacion cuenta con dos ciclos termodinamicos y
una turbina Tesla para su funcionamiento. El recur-
so geotérmico activa el ORC a una temperatura de
90 °C y cede 10 °C de su temperatura en el proce-
so de generacion de electricidad en el ORC (Zhou
et al., 2022). El flujo geotérmico sigue el trayecto
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Figura 1. Diagrama general del sistema geotérmico.
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ahora con 80 °C, el cual activa un ciclo de refrigera-
cion por absorcion de medio efecto (ARC de medio
efecto) (Alvi et al., 2021). El frio generado por este
ciclo de refrigeracion se implementa para bajar la
temperatura de condensacion del ORC, y en conse-
cuencia garantizar un funcionamiento mas estable e
incrementar su eficiencia y produccion de potencia.
Una fraccion del fluido geotérmico (0.6 - 1.32 kg/s)
con una temperatura de 70 °C activa una turbina
Tesla mediante la que se genera electricidad en una
segunda etapa (Ji et al., 2019). Finalmente, todos
los fluidos residuales son enviados a reinyeccion.

Ciclo Rankine Organico. El ORC integrado en el
sistema geotérmico, es de configuracion basica, con
cuatro componentes: evaporador (intercambiador
de calor 1), turbina, condensador y bomba (Rahbar
et al., 2017). El fluido organico implementado en el
ORC es R134a (estados termodindmicos 11-14 de
la Figura 1), el cual se encuentra en diferentes fases
a lo largo del ciclo.

Ciclo de refrigeracion por absorcion de medio
efecto. El ciclo de refrigeracion integrado en el
sistema geotérmico es de configuracion de medio
efecto, con diez componentes: un evaporador, un
condensador, dos absorbedores, tres valvulas, dos
generadores y dos bombas (Srikhirin et al., 2001).
El par de trabajo del ARC de medio efecto es
amoniaco-agua (NH,-H,0).

Turbina Tesla. La turbina Tesla integrada en el sis-
tema geotérmico es una maquina de flujo de fluidos
sin aspas que, a diferencia de las turbinas de aspas
convencionales, convierte la energia de los fluidos
en energia mecanica (Song et al., 2017). La conver-
sion tiene lugar en el rotor, que consta de multiples
discos. El fluido geotérmico entra en la turbina Tes-
la y cede de 5 grados de temperatura (Talluri ef al.,
2020).

Formulacion del modelado energético
Ecuaciones gobernantes

Los modelos termodinamicos se han establecido a
partir de la primera ley de la termodindmica y de la
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ecuacion de conservacion de la masa Ec. (1) y Ec.
(2) y se han evaluado con el software Engineering
Equation Solver (EES):

0=Q=W+Y (1111 oy =2, 111 gy (1)
0 = Z mentrada _Z msalida (2)

Suposiciones generales para el modelado

A continuacion, se presentaran todas las condiciones
iniciales para ciclo de baja temperatura geotérmica
(Eyerer et al., 2020):

* La planta de energia geotérmica opera en una
condicion de estado estacionario.

 Las caidas de presion a lo largo de los intercam-
biadores de calor y tuberias se desprecian.

* Las turbinas y bombas operan de manera ideal.

 El fluido de aporte térmico se considera como
agua caliente en estado de liquido incompresible.

* Los cambios de energia cinética y potencial son
insignificantes.

Ciclo Rankine Organico

En la Tabla 1, se muestran las ecuaciones de
balance y energia del ORC utilizado en el sistema
geotérmico (Aliahmadi et al, 2021).

Ciclo de refrigeracion por absorcion de medio
efecto

La Tabla 2, resume la formulacion del modelado
termodindmico del ARC de medio efecto integrado
en el sistema geotérmico (Srikhirin et al., 2001).

Turbina Tesla

El andlisis de la turbina Tesla desde un punto de
vista energético puede ser posible sila consideramos
como un sistema global y tomando en cuenta los
flujos de energia que entran y salen de dicho sistema.
En este trabajo se han asumido las irreversibilidades
termodinamicas durante el proceso de acuerdo con
(Sengupta y Guha, 2016). La Tabla 3, resume la
formulacion del modelado termodindmico para la
Turbina Tesla (Rusin et al., 2021).
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Tabla 1. Ecuaciones de masa y energia del ORC.

Componentes | Masa | Energia
= it - By i - by, = iy - by it -
m,=m.,=m . .
Evaporador 2 ) " K Op,p =1, (h—hy)
:ml'(hl_hz) . . 7
R hls _hl2 QEvp =my (h13 - 12)
Turbina myy =m, WT =iy, - (M —hy)
my, =my,
1y, = 1y, Ocona =1y (M, —hy))
Condensador . )
- my - (h14 hll) QCond =my, (h32 _h31)
Y h32 - h31
Bomba ny, = my, Wy =m,-(h,—h)

Tabla 2. Ecuaciones de masa y energia del ARC de medio efecto.

Componentes |

Generador 1

Masa
My, = Mys + My,

1, = i

Energia

Oy + 1y, - hyy = itys - hys + 1ty - by

QG] =1, '(h4 _hs)

Valvula 1

M,y =My,

Absorbedor 1

my, +my, =m,,

My - Xy + 1y, - Xy, =111y, - Xy,

My oy + 1ty -y =1y - hy + 0

Bomba 2 m,, mzz Wy, + m21 'h21 = mzz 'hzz
Condensador 2 Mys = My Oy + 1y Iys = ity - Iy
Valvula 3 My = My, -

my; =m; s s =1y, -y, + O
Evaporador ) . .

Myg = My Oy =ity - (hyy — hyg)

mlS + ’hw = mlé . . ) .
Absorbedor 2 . ) . s s+ by =myg b+ 0,y
mys - Xis+myg - Xig=m- X,

Bomba 3 m=m;, Wm + My - hIG =m, - h|7

Generador 2

m; = Mg +my,

my =m,

Qsz +m17 'h|7 = mlS '1’58 +m20 'hzo
ch = n'13 '(hs _h7)

Valvula 2

myg =my




Tabla 3. Ecuaciones de masa y energia de la turbina Tesla.
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Energia Referencia

Componente

Turbina Tesla

QTesla =it - (hs — hy)
WTesIa = T] ’ QTesIa
n=0.56

(Sengupta y Guha 2016)

Componentes auxiliares

En la Tabla 4, se presenta el analisis energético de
los componentes auxiliares del sistema (Ceglia et
al., 2021). Basicamente, los componentes auxiliares
del sistema geotérmico es el intercambiador de
calor 4.

Dimensionamiento del equipo

Mediante el dimensionamiento del intercambiador
de calor 4, se obtiene el area de transferencia
de calor necesaria para la transferencia de calor
entre el producto frigorifico del ARC y el agua de
enfriamiento del ORC . El area de transferencia de
calor se obtiene a partir del método de la Diferencia
Media Logaritmica de Temperaturas (DMLT)
mostrado en la Tabla 5.

Sistema geotérmico total

El desempefio energético del sistema geotérmico
total depende de los productos de electricidad
logrados por el ORC y la turbina Tesla. La Ec. (3)
define la produccion de potencia total del sistema
geotérmico:

Wiy = WORC + WTesla 3)

Tot

Otro parametro importante para determinar la
viabilidad energética del sistema geotérmico total es
la eficiencia energética. De acuerdo con Parikhani

et al. (2021), la eficiencia por primera ley de un
sistema geotérmico se puede obtener a partir de la
Ec. (4):

7,’ _ WTat (4)
- ml '(hl _ho)

Modelo de factibilidad econémica

El modelo de factibilidad economica se estable
en funcion de los costos de inversion de los
componentes que integran el sistema geotérmico, los
beneficios del sistema, e indicadores de factibilidad
economica.

Costos de inversion

Los costos de inversion se determinan a partir de
las capacidades nominales de los componentes.
Para el ORC y la turbina Tesla el costo de inversion
es funcion la potencia, mientras que para el ARC
el costo de inversion depende de la capacidad
frigorifica. En el caso del IC4, el costo es funcion de
las dimensiones del intercambiador de calor (area de
transferencia de calor), y finalmente, los costos de
inversion de los pozos geotérmicos (pozo productor
y pozo reinyector) son funcion de la profundidad.
Por otra parte, para estimar los costos de inversion
se han utilizado ecuaciones de costo encontradas en
otras investigaciones (Tabla 6).

Tabla 4. Ecuaciones de masa y energia de los componentes auxiliares.

Componente

Energia

Intercambiador de calor 4 (1C4)

77'130 'h30 +7h28 'hzx = 7h31 'h31 +Ih29 'h29
Q1c4 = m30 '(h3o _h31)
Q1c4 = m29 '(h29 - h28)
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Tabla 5. Parametros de transferencia de calor del intercambiador de calor 4.

Componente | DMLT | Area | Referencia
AT — AT,
DMLT === _
In [lj _ Oics
Intercambiador de calor 4 AT, U-DMLT (Dimian y Bildea 2008)
AL =Ty =Ty U=08kW /m*-K
AT, =T,y =T
Tabla 6. Ecuaciones para estimar los costos de inversion.
Componente | Ecuacion Referencia
Pozos geotérmicos C”;:;z 1250%%"” (Rubio-Maya et al., 2016)
ORC Cop= 4541 WORC (Lemmens 2016)
ARC C e =14245-0, (Ambriz et al., 2017)

Turbina Tesla

Cpu=STITW.

Tesla

(Gyroscope, 2024)

Intercambiador de calor 4

Ciou =309.14- 4%

(Ding et al., 2021)

Balance de beneficios econémicos

El balance de beneficios econémicos, consiste en
realizarun balance anual entre los beneficios y gastos
del sistema. Los gastos anuales corresponden a la
inversion total anualizada, esta inversion se calcula
en funcion de una tasa de inversion y una vida util
de los componentes. Por otro lado, los beneficios
se evaluan en funcidn de los productos del sistema.
En este caso, los productos corresponden a la
electricidad que produce el sistema anualmente. La

Tabla 7. Ecuaciones para el balance de beneficios econémicos.
Concepto |
Cona =

. ., . nual —
Costo de inversion anualizado

Ecuacion

o [iaxy
Total (1+Z)n _1

electricidad total que genera el sistema geotérmico
es funcion del tiempo de operacion anual y del
precio de venta de la electricidad. La Tabla 7
resume las ecuaciones empleadas para el calculo de
los beneficios econdmicos del sistema.

Indicadores de factibilidad
Los indicadores de factibilidad permiten predecir la

rentabilidad econdmica del sistema. Los indicadores
que generalmente se implementan en sistemas

| Referencia

(Boyaghchi y Chavoshi 2017)

i=15%; n=15 anos

I=W,.t -P
e ORC “op = e
Beneficio de la electricidad anual 1= 7500 K (Teng et al., 2021)
P =0.13 USD/kWh
Balance econdmico anual BE=1-C, . (Maldonado et al., 2024)




térmicos son el Valor Actual Neto y el Periodo de
Recuperacion Simple. Es preciso que VAN tenga
un valor elevado y que el PRS sea un periodo
corto de aflos para recuperar la inversion. La Tabla
8, muestra las ecuaciones de los indicadores de
factibilidad.

Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los resultados y discu-
sion de la evaluacion energética y factibilidad eco-
némica. Con la finalidad de observar el desempefio
del sistema geotérmico y de la influencia que tiene
el ARC de medio efecto en el ORC, se presentan
primeramente los resultados para el ORC operan-
do sin el sistema de refrigeracion y posteriormente
se presenta el desempefnio que puede lograr el ORC
cuando opera de manera en conjunto con el ARC.
También se muestran los resultados energéticos y
econdmicos para el sistema geotérmico total, mis-
mo que integran los ciclos ORC, ARC de medio
efecto y turbina Tesla.

Propiedades termofisicas

La Tabla 9, muestra las propiedades termofisicas
del sistema geotérmico. Estas propiedades se han
obtenido implementando las condiciones iniciales
de operacion del sistema en el software EES. Tam-
bién, para la obtencion de algunas de estas propie-
dades ha sido necesario implementar los balances
de masa y energia.

Resultados del ciclo Rankine organico

Los resultados obtenidos para el ORC se muestran
en la Figura 2. El sistema propuesto ORC puede
alcanzar una produccion de potencia de 46.9 kW
en la turbina. Sin embargo, la bomba consume
4.1 kW, por lo que la produccion de potencia

Tabla 8. Indicadores de factibilidad econdémica.
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neta del ciclo es de 42.8 kW. Para alcanzar este
producto, el ORC requiere de 419.9 kW de caracter
térmicos, y en este caso corresponde al aporte de
calor geotérmico en el evaporador. Sin embargo,
para lograr el funcionamiento en configuracion de
maquina térmica el ORC requiere disipar 377.1 kW
a la atmosfera.

Una variante que puede afectar la produccion
de potencia es la temperatura de activacion
del evaporador del ORC, por lo que, a menor
temperatura, los flujos de energia se observan en
menor magnitud. Sin embargo, al incrementar la
temperatura de activacion del ORC, la viabilidad
energética del ciclo se observa favorecida, como se
muestra en la Figura 3.

Resultados del ciclo de refrigeracion por
absorcion de medio efecto

Los resultados obtenidos para el ARC de medio
efecto se muestran en la Figura 4. Se puede destacar
que el calor consumido de los generadores es
diferente ya que en el generador 2 tiene 8 veces mas
flujo geotérmico que el generador 1. La potencia
consumida por las bombas es casi despreciable a
excepcion de la bomba 3 que es la bomba de baja
presion la cual consume 10 veces mas que la bomba
2 de alta presion. Como en el generador 2 se tiene 8
veces mas de calor asi mismo se disipa 5 veces mas
calor a la atmdsfera en el absorbedor 2, junto con el
condensador disipan un total de 454.67 kW de para
producir 34.59 kW frigorificos.

Resultados de la turbina Tesla

Los resultados obtenidos para la turbina Tesla
muestran una adecuada viabilidad energética al in-
tegrarse en el sistema geotérmico. Para el sistema
propuesto, la turbina Tesla puede alcanzar una pro-

Indicador | Ecuacion | Referencia
(1+)" -1
Valor Actual Neto VAN =| ~——— |BE-C,,, (Maldonado et al., 2024)
i-(1+19)
. .y CTota[ :
Periodo de recuperacion PRS = E (Shaghaghi et al., 2024)
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Tabla 9. Propiedades termo fisicas del sistema geotérmico.

Estado| Fluido | T:°C) | P(kPa) [h-(kJ/kg)| riv-(kgs)
1 Geotérmico | 90 800 376.9 10
2 | Geotérmico | 80 800 3349 10
3 Geotérmico | 80 800 334.9 8.47
4 Geotérmico | 80 800 334.9 1.52
5 Geotérmico | 70 800 293 1.52
6 Geotérmico | 70 800 293 1
7 Geotérmico | 70 800 293 8.47
8 Geotérmico | 70 800 293 0.52
9 Geotérmico | 66 - 276.3 1

11 |R134a 40 1,017 | 108.3 2.47
12 |R134a 355 | 2,928 | 109.9 2.47
13 |R134a 85 2,928 279.5 2.47
14 |R134a 21.3 1,017 260.6 2.47
15 |NH,-H,O 2 180 1262 0.03
16 |NH,-H,O 349 180 -58.91 1.75
17 |NH,-H,0 35.0 600 -58.91 1.75
18 |NH,-H,0 74.9 600 120.2 1.72
19 |NH,-H,O 46.5 180 120.2 1.72
20 |NH,-H,O 74.9 600 1484 0.03
21 |NH,-H,0 349 600 -74.84 0.13
22 |NH,-H,0 35.0 | 1,100 | -74.21 0.13
23 |NH,-H,0 749 | 1,100 | 99.06 0.10
24 |NH,-H,0 57.9 600 99.06 0.10
25 |NH,-H,0 74.9 600 1452 0.03
26 |NH,-H,0 283 | 1,100 | 126.4 0.03
27 |NH,-H,O -20.9 180 126.4 0.03
28 |H,0O -10 1200 -345.1 0.08
29 |HO 15 1200 | 62.92 0.08
30 |H,O 25 100 104.8 9.01
31 |H0O 24.08 | 100 100.9 9.01
32 |HO 35 100 146.6 9.01

duccion de potencia de entre 7 — 13 kW (Figuras
5y 6). Para alcanzar dicha produccion de potencia
se tienen ciertos parametros fundamentales, uno de

Potencia neta ORC
(Electricidad)

Potencia (kW)
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Figura 2. Flujos de energia de los componentes del ORC.
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Figura 3. Influencia de la temperatura del fluido geotérmico
en el ORC.

360 -
356 _
352
348
344
340

68

64 — T

|
|

|

_ |

60 I
|

|

|

|

AV

Potencia Frigorifica
ARC

56
52 ]
48
44 ]

40—: ’—‘

36

TLL 1 — B [
Qe1 Qq Waz WB3 QA1 QAz Q. Qe

Figura 4. Flujos de energia en el ARC de medio efecto.
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ellos es el flujo masico geotérmico, ligado estrecha-
mente a la cantidad de energia que activa la turbina
Tesla. Otro parametro imparte, es la eficiencia de la

164



turbina Tesla, la cual esta estrechamente enlazada a
las irreversibilidades termodindmica de la misma.
Otra particularidad que se ha obtenido de la turbina
Tesla integrada en el sistema geotérmico es el com-
portamiento energético, a medida que se incremen-
tal el flujo masico y la eficiencia, la potencia de la
turbina Tesla se observa incrementada.

Resultados para los sistemas auxiliares

El intercambiador de calor 4, tiene la funcion de
disminuir la temperatura del agua de enfriamiento
del ORC. Para ello, este intercambiador requiere
interactuar 34.59 kW frigorificos entre el agua fria
producida por el ARC y el agua de enfriamiento del
ORC. En la misma direccion, para la interaccion
de la capacidad frigorifica del ARC y el agua de
enfriamiento del ORC, se requiere un area de
transferencia de calor del intercambiador de calor 4
de2.2m? Porotraparte, en condiciones normales, sin
implementar el ARC para disminuir la temperatura
del agua de enfriamiento del ORC, el ORC es
refrigerado por un recurso de agua de enfriamiento
de 25 °C. En estas condiciones, la temperatura del
R134a a la salida del condensador alcanza 40 °C.
Sin embargo, al implementar el ARC para disminuir
la temperatura de enfriamiento del ORC, se logra
una temperatura de condensacion de 39 °C. Lo que
indica que, mediante la configuracion geotérmica
propuesta en este trabajo, el ARC apoyado del
intercambiador de calor 4, logra disminuir la
temperatura de enfriamiento del ORC en 1 °C.
Cabe mencionar que el ARC disminuye solamente
un 1 °C la temperatura del agua de enfriamiento
debido a que el flujo de agua de enfriamiento del
ORC es 109.8 veces mas grande que el flujo de
agua fria producida por el ARC. Sin embargo, este
grado centigrado disminuido en la temperatura de
enfriamiento del ORC, repercute positivamente en
su eficiencia y potencia producida. Por otra parte,
si se pretendiera reducir la temperatura del agua
de enfriamiento del ORC en 10 °C, se tendria que
incrementar la capacidad de enfriamiento del ARC
en al menos 10 veces mas, lo que conllevaria a
incrementar el calor de aporte geotérmico hasta al
menos 4,000 kW térmicos (Tabla 10).
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Potencia (kW)
o
1

0.8 0.9 10 14 1.2 1.3
Flujo masico (kg/s)
Figura 5. Potencia de la turbina Tesla en funcion del flujo
masico.

Potencia (kW)

T T T T
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Eficiencia (Adimensional)

Figura 6. Potencia de la turbina Tesla en funcién de la
eficiencia.

Tabla 10. Variacion de parametros en funcion de la capacidad
de enfriamiento en el intercambiador de calor 4.

&W) | W) | ags) | | co | co
35 425 0.083 9.014 25 24.07
75.56 917.5 0.181 9.014 25 23
116.1 1410 0.278 9.014 25 21.92
156.7 1902 0.375 9.014 25 20.85
197.2 2395 0.472 9.014 25 19.77
237.8 2887 0.570 9.014 25 18.69
278.3 3380 0.667 9.014 25 17.62
318.9 3872 0.764 9.014 25 16.54
3594 4365 0.861 9.014 25 15.47
400 4857 0.959 9.014 25 14.39
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Resultados del sistema geotérmico total

Resultados energéticos

La Figura 7, muestra el desempefio energético
del sistema geotérmico total. El sistema tiene
la capacidad de producir dos productos de
electricidad, uno en el ORC y otro en la turbina
Tesla. Sin embargo, el producto de electricidad del
ORC puede ser influenciado de manera positiva
por el ARC de medio efecto, lo que conlleva a
una mayor produccion de potencia del sistema
geotérmico total. De esta forma en la Figura 7, se
puede apreciar que el ORC apoyado con el ARC
para su enfriamiento logra un 1.80% superior en
la produccion de potencia que el ORC sin el ARC
como apoyo. Del mismo modo la eficiencia del
ORC con ARC se observa incrementada en un
1.92%. Por otra parte, el sistema geotérmico total
con ORC tiene una produccion de potencia mayor
en un 0.85% que el sistema geotérmico sin ORC.
Finalmente, la eficiencia energética de la planta,
alcanza una magnitud de 19.46% con ARC y un
19.14% sin ARC.

Resultados de factibilidad economica

Los resultados del analisis de factibilidad econo-
mica muestran que el sistema geotérmico integrado
con el ORC, el ARC y la turbina Tesla no es econ6-
micamente factible. Por lo que su ventaja de apli-
cacion y llevar a la practica solamente se justifica
por la parte energética y por el uso de una energia
limpia como lo es la energia geotérmica. La factibi-
lidad econdmica desfavorable es debida a los altos
costos de inversion de los componentes que integran
el sistema. Los costos de inversion total ascienden
a 1,977,501 doélares americanos, y esta inversion
inicial al anualizarla (338,187 dolares) supera por
mucho (en 6.65 veces) los beneficios anuales deri-
vados por la venta de electricidad (50,866 dolares).
Lo anterior, resulta en un balance de beneficios des-
favorable, lo que deriva en indicadores econdmicos
negativos.

El mayor costo de inversiéon se deriva de la
perforaciondelospozos geotérmicos(pozoproductor
y pozo reinyector), esta inversion representa el
86.97% de la inversion total, en otras palabras, los
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costos de perforacion son superiores en 7.6 veces,
respecto del costo de todos los componentes del
sistema (ORC + ARC + turbina Tesla + IC4). La
Figura 8 muestra los costos de inversion de los
componentes del sistema geotérmico, a excepcion
del costo de los pozos geotérmicos que ascienden
a la cantidad de 1,720,000 Doélares. Entre los
componentes del sistema geotérmico, el ORC
representa el costo mayor, seguido por la turbina
Tesla y finalmente el ARC e IC4. Cabe resaltar que
el ORC alcanza un mayor costo debido a que es
el componente con mayor capacidad nominal. Sin
embargo, al realizar una comparativa con la turbina
Tesla, la turbina Tesla resulta 25% mas costosa de
forma unitaria (doélares/’kW) que el ciclo ORC.

Discusion
El sistema geotérmico con recuperacion de calor
residual de baja temperatura presenta ventajas desde
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el punto de vista energético. Estas ventajas son
claramente notorias en cuanto a la produccion de
electricidad y eficiencia energética. También estas
ventajas pueden presentarse desde el punto de vista
ambiental ya que, si se compara la generacion de
electricidad del sistema geotérmico con una central
de combustible fosil, el sistema geotérmico puede
evitar una magnitud considerable de emisiones
de CO,. Una central de combustible fosil puede
alcanzar 733 gCO,/kWh (Peyvandi et al., 2023),
por lo que el sistema geotérmico con recuperacion
de calor residual con una produccion de potencia
de 52.94 kW y operando con energia limpia, 7,500
horas por afio, estarian evitando 291.03 toneladas de
emisiones de CO, por afio a la atmdsfera. También,
es necesario resaltar que, mediante la propuesta,
también se pueden estar abriendo nuevas brechas
para la implementacion de tecnologias que atin no
son ampliamente utilizadas en geotermia.

Por otra parte, aunque la eficiencia y la
potencia del sistema crecen con la recuperacion
de calor residual, el sistema no ha resultado
econdmicamente  factible. Esta  factibilidad
desfavorable se atribuye al elevado costo de la
inversion inicial. De esta inversion inicial, la parte
medular que vuelve desfavorable la factibilidad
economica, es la inversion derivada de los costos
de preformacion de los pozos geotérmicos y de
las bajas capacidades nominales de produccion de
electricidad de las tecnologias, por lo que el sistema
podria convertirse en factible incrementando la
potencia eléctrica de salida del sistema geotérmico.
Sin embargo, el incremento de dicha potencia,
depende de las caracteristicas termodinamicas del
recurso geotérmico disponible. Li et al. (2021),
indican que la rentabilidad econémica de un sistema
geotérmico de estas caracteristicas puede ser
econdmicamente viable a partir de una temperatura
del recurso geotérmico de 100 °C. No obstante,
para la propuesta de este trabajo no seria una opcion
debido a que, si se contara con una temperatura del
recurso geotérmico de 100 °C, se podria proponer
un ARC de simple efecto, ya que alcanza un mayor
desempeiio termodinamico que el ARC de medio
efecto. Lo anterior representaria un desvio del
objetivo de la integracion propuesta en este trabajo.
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Otra formade obteneruna factibilidad economica
favorable, es implementar los denominados usos
directos, que tienen grandes beneficios en la
factibilidad econdémica. Esto se puede confirmar
de acuerdo con la revision de antecedentes. Sin
embargo, el objetivo principal de esta investigacion
es proponer un sistema con fines solamente de
generacion de electricidad. Por lo que, finalmente,
se puede resaltar que la implementacion practica de
esta propuesta dependeria de dos factores. El primer
factor para la implementacion practica seria que los
pozos geotérmicos fueran donados de algun campo
geotérmico abandonado y el segundo factor seria
que el proyecto fuera financiado. Se puede resaltar
que al llevar a la practica este tipo de sistemas
activados con recursos de muy baja temperatura,
se podria estar dando un paso mas hacia un futuro
sustentable.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la evaluacion
energética y econdmica de la integracion de un
ARC de medio efecto y una turbina Tesla en la
recuperacion de calor residual de un ciclo Rankine
orgéanico activado con energia geotérmica de baja
temperatura. Se puede resaltar que la integracion
de las tres tecnologias presenta un incremento
en la produccion de potencia global del sistema
geotérmico. Por una parte, si el sistema contemplara
solamente el ORC y no se integrara la turbina Tesla
en la recuperacion de calor, el sistema geotérmico
solamente tendria la capacidad de producir una
potencia de 42.8 kW. Sin embargo, al integrar la
Turbina Tesla en la recuperacion de calor residual
se logra una produccion de potencia adicional de
9.3 kW. Por otra parte, al integrar el ORC, la turbina
Tesla y el ARC de medio efecto, el sistema puede
aun incrementar en mayor medida la produccion
de potencia total. Incluyendo el ARC de medio
efecto como apoyo de refrigeracion del ORC,
el sistema puede alcanzar una produccion de
potencia total de 52.9 kW y lograr un desempefio
general de la utilizacion de la energia de 20.31%.
En la misma direccidn, la mejora de la factibilidad
econdmica podria encontrarse en la utilizacion
de campos geotérmicos con pozos perforados
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en estado inactivo que pudieran ser donados y
con el apoyo a proyectos por tratarse de energias
limpias. Lo anterior, podria hacer atractiva la
exploracion eficiente de los recursos geotérmicos
de baja temperatura y contribuir en la generacion de
electricidad de pequefia escala.
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