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Abstract

Este trabajo presenta la evaluacion termodindmica de un sistema hi-
brido solar y combustible fosil. El sistema se compone de un circuito
de agua caliente para el aporte de calor solar-fosil, un ORC con reca-
lentamiento para generar electricidad y un circuito de Agua Caliente
Sanitaria (ACS). El sistema hibrido fue evaluado y los modelos de-
sarrollados se resolvieron utilizando el software EES. Los resultados
indican que el aporte de calor solar logra incrementar la temperatura
del circuito de agua caliente en 5 °C, lo que representa un incremento
de la viabilidad energética. Ademas, los resultados se muestran alta-
mente atractivos debido a que el sistema logra una eficiencia global
del 62.12%, y un suministro eléctrico y térmico en ACS para 266 y
2078 viviendas, respectivamente.

Palabras clave: Sistema hibrido, solar-fosil, generacion de
clectricidad, agua caliente sanitaria, analisis termodinamico.

Introduccion

En la actualidad, los combustibles fosiles, son las
principales fuentes de energia primaria para la
generacion de electricidad (Ibrahim ef al., 2023). Dentro
de las tecnologias principales de generacion de energia
eléctrica a partir de combustibles fosiles se encuentran
las centrales basadas en generacion de vapor como lo es
el ciclo Rankine, donde para aplicaciones de pequeiia
escala y baja temperatura el ciclo Rankine Organico es
el candidato primordial (Aliahmadi et al., 2021). El ciclo
Rankine, es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de
vapor. Sin embargo, existen una serie de modificaciones
que permiten mejorar el rendimiento del ciclo Rankine
ideal, como por ejemplo el recalentamiento. Mediante
este proceso se puede mejorar el rendimiento de la
turbina del ciclo. Para ello, el vapor realiza una expansion
parcial en la turbina y se introduce nuevamente el vapor

This work presents the thermodynamic evaluation of a solar-fossil
fuel hybrid system. The system is made up of a hot water circuit to
supply solar-fossil heat, an ORC with reheating to generate electric-
ity and a domestic hot water (DHW) circuit. The hybrid system was
evaluated and the developed models were solved using the EES soft-
ware. The results indicate that the contribution of solar heat manages
to increase the temperature of the hot water circuit by 5 °C, which
represents an increase in energy viability. Furthermore, the results
are highly attractive because the system achieves an overall efficien-
cy of 62.12%, and an electrical and thermal supply in DHW for 266
and 2078 homes, respectively.

Keywords: Hybrid system, solar-fossil, electricity generation,
domestic hot water, thermodynamic analysis.

en la caldera para que se recaliente a presion constante.
A continuacidn, vuelve a la turbina (a otra seccion de la
misma turbina o a otra turbina) y se expande nuevamente
(Khaleel et al., 2022).

Por mucho tiempo en el ciclo Rankine de vapor de
agua o de fluido organico, el calor suministrado ha sido
por medio de quema de combustible fosil, pero con el
aumento en la contaminacion del planeta, el aumento
de costos de combustibles y el avance en tecnologia
de energias renovables se ha conseguido cambiar esta
situacion, un ejemplo es la utilizacion de la energia solar
(Zhang et al., 2019). En esta direccion, la combinacion
de la energia solar y los combustibles fosiles como
recursos primarios en la generacion de energia eléctrica,
da origen al concepto de las plantas hibridas de energia
(Wang et al., 2019). Mediante este nuevo concepto, se
puede mejorar la rentabilidad econdmica y explorar
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el uso de los recursos y las plantas termo-solares. En
cuanto al diseflo, las plantas solares-combustible fosil
se integran por un ciclo de vapor y una tecnologia
de captacion solar, donde se destacan los captadores
cilindricos-parabolicos (Alam et al., 2023). En el modo
de operacion se apoyan del concepto del ciclo binario,
por lo que el ciclo Rankine Organico (ORC) juega un
papel importante (Al-Sulaiman, 2014).

El hecho de disefar sistemas hibridos utilizando el
ORC, tiene como objetivo principal la produccion de
electricidad a partir del aprovechamiento de dos fuentes
de energia primarias. En el caso del sistema hibrido so-
lar-combustible f6sil, la hibridacion se fundamenta en la
combinacion del aprovechamiento de los recursos cap-
tados de la energia solar y la energia contenida en algun
hidrocarburo. En este sendero, el uso del gas natural ha
tenido una gran atraccion (Wang et al., 2020). Sin em-
bargo, una parte medular en el disefio de los sistemas
hibridos es el desempefio termodinamico del sistema.
Por lo tanto, la viabilidad tecnoldgica de los sistemas
hibridos depende en gran medida del rendimiento de los
colectores solares y del uso eficiente de la energia que

Tabla 1. Revision de antecedentes de sistemas solar-combustible fosil.

se logra capturar (Javadi et al., 2020). Es por ello, que,
para mejorar el desempefio termodinamico de los siste-
mas hibridos es preciso integrar otros procesos que me-
joren el aprovechamiento de la energia térmica, tal es el
caso del Agua Caliente Sanitaria (Fuentes et al., 2018).
El aprovechamiento de la energia residual del ORC en
aplicaciones de Agua Caliente Sanitaria (ACS), es una
aplicacion tipica del uso directo de calor, y puede ser
empleada en viviendas en usos comunes como lavado de
platos, ropa, en la ducha, entre otros. Mediante el apro-
vechamiento de la energia en aplicaciones de ACS, es
posible ahorrar combustible, obteniendo el disefio de un
sistema hibrido realmente sustentable (Pomianowski et
al., 2020). En relacion con lo anterior, y con la finalidad
de mejorar el desempefio termodinamico de los sistemas
hibridos, la comunidad cientifica ha tomado conciencia
y ha realizado esfuerzos en la investigacion, evaluacion
y desarrollo de los sistemas hibridos. L.a Tabla 1, con-
centra una revision de la literatura en antecedentes de
sistemas hibridos.

La literatura revisada muestra un campo explorado
en el andlisis de sistemas hibridos en la produccion de

Referencia

Analisis termodinamico con fundamento en la primera ley de la termodindmica de un sistema

Descripcion y principales hallazgos de la investigacion

(Wang et al., 2019) hibrido solar-combustible fosil en condiciones de trabajo fuera de diseflo. Los resultados arrojan

una eficiencia Optima del 63.24% y un aporte de calor solar de 133 MWt.

Analisis termodinamico de una planta de energia hibrida solar-combustible fosil. Los resultados
indican que el 47% de la energia se pierde en el condensador, y la eficiencia maxima del sistema
es de 23%.

Analisis termodindmico (energético) de una de planta solar térmica con incorporacion de sistema
de recuperacion de calor. Los resultados muestran un posible incremento en la potencia de salida
de 34.01 MW a 34.92 MW.

Evaluacion del desempefio termodinamico de una central hibrida solar-combustible fosil. Segiin
los resultados, la méaxima entrada de energia solar para el funcionamiento de la caldera se
determina en 66,544 kW.

Rendimiento termodinamico de una planta de energia hibrida solar-combustible fosil en China.
Los resultados muestran, una eficiencia maxima del 26.3 % y del 11.5%, en verano e invierno,
respectivamente.

(Vakilabadi et al., 2019)

(Akbari Vakilabadi et al.,
2018)

(Lietal, 2017)

(Peng et al., 2014)

Analisis del rendimiento termodindmico de una central térmica hibrida solar-combustible fosil.
Los resultados muestran una eficiencia de 39.35%, un incremento de potencia del 6.13% y una
reduccion de consumo de combustible de 13.14 g/kWh.

(Zhao y Bai, 2014)

Analisis para plantas de energia hibridas solar-combustibles fosiles. Los resultados muestran que
las temperaturas del vapor que alcanzan el mejor rendimiento termodinamico oscilan entre 638.2
y 638.7 K.

Optimizacion termodinamica de una planta hibrida solar-combustible fosil. Los resultados
muestran una eficiencia del sistema hibrido del 47.59 %.

(Fontalvo et al., 2014)

(Sheu y Mitsos, 2013)

Evaluacion termodinamica de una planta solar térmica de concentradores cilindro parabdlicos.
Los resultados muestran que la eficiencia energética puede incrementarse en un 1.49%
incrementando la presion 15 bar.

(Reddy et al., 2012)
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energia. Sin embargo, los sistemas hibridos encontrados
carecen de la integracion del proceso de ACS. Esto
ha motivado a los autores de este trabajo a realizar la
evaluacion termodinamica de un sistema hibrido solar-
combustible fosil en la generacion de electricidad
y producciéon de ACS, y en consecuencia llenar ese
vacio existente en la literatura. Por lo tanto, para lograr
el objetivo general de la evaluacion termodindmica
de un sistema hibrido solar-combustible fosil en la
generacion de electricidad y agua caliente sanitaria, esta
investigacion se ha estructurado mediante los siguientes
objetivos especificos:

1. Realizar la evaluacion termodinamica del sistema hi-
brido, con la finalidad de estimar la distribucion de
energia del sistema (balance térmico), productos ener-
géticos del sistema, el potencial ahorro de combusti-
ble debido al aporte de calor solar, y el desempeiio
termodinamico en términos de eficiencia energética
logrado por el sistema hibrido solar-combustible fosil.

2. Estimar de acuerdo con la electricidad generada del
sistema hibrido, el numero de viviendas que podrian
ser cubiertas en demanda de electricidad.

3. Estimar mediante una evaluacion termodinamica, el
calor disponible para ACS y el nimero de viviendas
que podrian ser cubiertas en agua caliente.

Inicio
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Metodologia

La Figura 1, muestra la metodologia implementada en
este trabajo. Primeramente, se realiza la descripcion y
definicion del sistema hibrido. Después, se introducen
los datos de entrada, y finalmente se realiza el modelado
termodinamico del sistema y se obtienen los resultados.

Descripcion del sistema hibrido

El sistema hibrido integrado se activa mediante una
combinacion de energias primarias, en este caso la
energia de un combustible fosil y la energia solar captada
mediante colectores solares parabodlicos (Figura 2). El
sistema opera en una configuracion de ciclo binario, en
donde en un primer circuito (estados termodinamicos
del 1 a 5) circula agua caliente obtenida a partir del calor
suministrado al ciclo mediante la caldera y los colectores
solares. Posteriormente, en este primer circuito se cede
calor mediante un intercambiador (evaporador) de calor
a un ciclo Rankine organico que opera con un fluido
de trabajo denominado isopentano con la finalidad de
generar electricidad. El ciclo Rankine Organico opera
mediante una configuracion de ciclo Rankine con
recalentamiento (circuito con estados termodinamicos
del 6 al 11). Una vez que el agua caliente del primer
circuito cede calor en el intercambiador de calor del
ciclo Rankine Organico, esta pasa a otro intercambiador

Descripcion del sistema

'

Datos de entrada
Consideraciones iniciales

'

Modelado termodinamico

J

'

Modelado
Ciclo Rankine Organico

—

Desempeiio termodinamico

'

Modelado
Circuito de agua caliente
- Sistema solar-fosil
- Sistema ACS

—

Sistema hibrido

/

Resultados

Figura 1. Metodologia del presente trabajo.

www.cic.cn.umich.mx « 49



Mendoza Maldonado et al.

Campo
solar

Turbina de
alta presion

Intercambiador
de calor

Figura 2. Diagrama del sistema hibrido.

de calor con la finalidad de ceder calor y que este calor
sea utilizado en aplicaciones de agua caliente sanitaria y
satisfaga la demanda térmica de un conjunto de viviendas.
En la etapa de agua caliente sanitaria se tiene a la entrada
del intercambiador de calor agua a temperatura ambiente
suministrada por la red publica. En el intercambiador, el
agua de red aumenta su temperatura hasta la temperatura
requerida para suministrar agua caliente sanitaria.

Consideraciones para el modelado termodinamico

A continuacion, se presentan las principales suposiciones
para el analisis del sistema hibrido solar-combustible
fosil (Tocci et al., 2017; Akbari y Mahmoudi, 2014;
Ambriz-Diaz et al., 2020):

1. Se considera estado estable y los cambios de energia
cinética y potencial son despreciables.

2. La temperatura del estado 4 (entrada del intercambia-
dor 1/evaporador), es de 150 °C y la presion de 800
kPa.

3. El circuito de agua caliente se analiza como liquido
incompresible y se considera agua caliente.

4. En la salida del intercambiador de ACS se tiene una
temperatura de 100 °C por el lado del circuito de agua
caliente.

5. La temperatura del vapor a la entrada de las turbinas,
es de 140 °C.

6. La eficiencia de ambas turbinas y bomba es conside-
rada isentropica.

7. La calidad en el estado 10, es de 0.

8. La potencia neta de las turbinas, es de 100 kW.
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Electricidad

Turbina de
baja presion

9. El calor especifico del agua se asume de 4.19 kl/kg
°C.

Modelado termodinamico

El modelo termodindmico del sistema hibrido se ha
desarrollado en el software EES. El sistema se analiza
mediante la primera ley de la termodinamica, realizando
balances de masa y energia en cada componente, y para
conocer las condiciones de cada estado y asi determinar
su comportamiento, Ecuaciones (1) y (2):

OZQVC_WVC+§mi’hi_§mi'hi 1)

0=2m,— >, @)
E N

En los casos de liquidos incompresibles, el cambio
de energia especifica de flujo se modela a partir de la
definicion de calor especifico:

Ak

- 3
POAT @

Ciclo Rankine Orgdnico

Para la potencia neta del ciclo Rankine con recalenta-
miento, se tiene una capacidad nominal de 100 kW. Esta
capacidad nominal es funcion de la potencia de ambas
turbinas y el consumo de potencia de la bomba. La
Ecuacion (4), define la capacidad nominal del ORC:



WORC = WTHP + WTLP - WB 4)

Donde la potencia producida por la turbina de alta
presion, la potencia generada por la turbina de baja
presion y la potencia consumida por la bomba, son
determinadas a partir de las Ecuaciones (5), (6) y (7),
respectivamente:

WTHP =, '(h6 - h7) Q)
WTLP =1, (hx - h9) (6)

WB: -iso'(hll_hIO) (N

La cantidad de potencia generada por el ORC,
depende en su totalidad del flujo masico de isopentano
, involucrado en las Ecuaciones (5) - (7). Este flujo
masico se evalua mediante la Ecuacion (8):

P WORC
" h6_h7 +h8_h9 _hn +th

®)

Por otra parte, el aporte de calor requerido por el
ORC para producir los 100 kW, se determina mediante
un balance de energia en el evaporador, Ecuacion (9).
Ademas, la fraccion de energia térmica encargada
de efectuar el recalentamiento, también puede ser
determinada en el evaporador mediante la Ecuacion
(10):

QEVP = miso '(h6 _hll)+ miso (hx _h7) )

QR = mz‘so (}% _h7) (10)

La energia que requiere disipar el ORC al medio
ambiente y lograr operar en su configuracion de
maquina térmica se define por un balance de energia en
el condensador, Ecuacion (11):

QCOND =, '(h9 _hlo) (11)

El desempefio termodinamico del ORC se determina
mediante la Ecuacion (12):

Ciencia Nicolaita 93 | Abril de 2025

/4
Nore = (ﬂ]-loo (12)

EVP

Circuito de agua caliente

Un parametro fundamental en el desempeiio del sistema
hibrido, es el flujo masico del circuito de agua caliente.
Este flujo, es posible determinarlo en el evaporador del
ORC, Ecuacion (13):

mh _ QE VP

N (13)
CP,hw (7:1 _T;)

Aporte de calor solar/fosil

Una vez evaluado el flujo masico del circuito de agua
caliente, es posible determinar el aporte de calor solar y
el aporte de calor de origen fosil aportado por el boiler/
caldera del sistema. Para el aporte de calor solar, en este
trabajo se ha establecido un area de colectores de 100
m?, y una irradiacion solar promedio de 0.6 kW/m?(Bou
Lawz Ksayer, 2011). La Ecuacién (14), define el aporte
de calor solar:

QSolar = ]s ’ Ac (14)

El incremento de temperatura del flujo masico de
agua caliente, a partir del campo solar, se determina a
partir de la Ecuacion (15):

Oy
T, =—2" 4T 15
3 .h C 2 ( )

w P,hw

Por otra parte, el aporte de calor por el sistema de
combustible fosil, se determina a partir de un balance de
energia en el boiler, Ecuacion (16). Mientras que el con-
sumo de combustible (gas natural) por parte del boiler se
determina mediante la Ecuacion (17). El Poder Calorifi-
co Inferior (PCI) del Gas Natural (GN) se ha establecido
de acuerdo con (Sukpancharoen y Prasartkaew, 2021):

QBoiler = mhw ' CP,hw ’ (]:l - 713 ) (16)

O

m — oiler (17)
Npcr

Sistema de agua caliente sanitaria
Para evaluar el calor del sistema de ACS, es necesario
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aplicar la primera ley de la termodinamica en el inter-
cambiador de calor que permite la cedencia de ener-
gia entre el circuito de agua caliente y el sistema ACS,
Ecuacion (18):

QACS =nmy,, Cp,, (Ts _Tl) (18)

Una vez determinado el (Q ACS) , €s necesario esta-
blecer el numero de viviendas que puede satisfacer dicha
cantidad de calor disponible. Para lo anterior, se requiere
primeramente estimar el consumo de ACS por vivienda.
En este trabajo se ha establecido que dicho valor oscila
entre los 120 a 160 Lt/dia (Fuentes et al., 2018), por lo
que el flujo masico de ACS consumido diariamente por
una vivienda se puede estimar a partir de la Ecuacion
(19):

Myes = Piao Vics 19)

Otros parametros importantes para determinar el
nimero de viviendas, son las temperaturas del agua de
la red que se va a calentar y la temperatura deseada del
ACS. Para estimar el nimero de viviendas se ha asumido
una temperatura promedio de la red de agua de 25 °Cy
una temperatura deseada de 80 °C (Wang et al., 2018).
Teniendo definidos los parametros anteriores, el niimero
de viviendas que podria satisfacer el sistema hibrido en
ACS, se puede evaluar mediante la Ecuacion (20):

nviviendas = QACS (20)
ACS 'CP,hza '(T -1

13 12)

Desempeiio termodindamico del sistema hibrido

El desempefio termodindmico por primera ley del
sistema hibrido depende fundamentalmente de los
productos energéticos que tiene el sistema y de los
recursos energéticos consumidos para alcanzar dichos
productos. La relacion recurso-producto, define la
eficiencia, Ecuacion (21):

ng = (—WORC +Q.ACS j-lOO 1)
QBoiler + QSolar

El (Q ACS) producido por el sistema puede satisfa-
cer un determinado numero de viviendas, definido en la
Ecuacion (19). Mientras que el otro producto, la elec-
tricidad producida por el ORC (WORC), puede suminis-

52 . Ciencia Nicolaita

trar electricidad a un numero aproximado de viviendas.
La demanda eléctrica que puede satisfacer, depende del
consumo promedio de energia por vivienda (CUE), al-
rededor de 9 - 12 kWh/dia (CFE, 2024), por lo que, el
numero de viviendas que se puede satisfacer en electri-
cidad depende de la energia diaria generada por el ORC
definido en la Ecuacion (22), y el consumo unitario en
electricidad por vivienda definido en la Ecuacion (23):

: kWh
Py =Wore ":24 dia :‘ (22)
P
nviviendas,E = C_E (23)
UE

Resultados y discusion
En esta parte, se presentan los resultados y discusion
sobre el sistema hibrido solar-combustible fosil. Utili-
zando las suposiciones establecidas, el sistema ha sido
resuelto utilizando la primera ley de la termodindmica
e implementando el software EES. Las propiedades ter-
modinamicas del sistema se definen en la Tabla 2.
Las propiedades del estado termodinamico 4 (sali-
da de la caldera/boiler) repercuten directamente sobre
el rendimiento de los subsistemas del sistema hibrido
(ORC, sistema ACS y circuito de agua caliente), en es-
pecial la temperatura de dicho estado (temperatura del
boiler). Esta temperatura; se encarga de mantener el op-
timo funcionamiento el sistema hibrido e influye direc-
tamente en la energia térmica que requiere el ORC para

Tabla 2. Propiedades termodinamicas del sistema hibrido.

Estado h (kJ/kg) m (kg/s) P (kPa) S (klJ/kg'k) T (°C)

1 168.2 2.865 800 0.572 40
2 168.2 2.865 800 0.572 40
3 189.1 2.865 800 0.6383 45
4 632.5 2.865 800 1.842 150
5 419.6 2.865 800 1.306 100
6 184.3 1.123 1256 -0.2661 140
7 169.4 1.123 847.9 -0.2661 127.5
8 198.9 1.123 847.9 -0.1935 140
9 123 1.123 137.5 -0.1935 | 95.11
10 -322.5 1.123 137.5 -1.6 37
11 -320.6 1.123 1256 -1.6 37.43
12 104.9 3.126 200 0.3669 25
13 335 3.126 200 1.075 80




generar la electricidad. Una variacion en la temperatu-
ra del boiler no implica un cambio significativo en las
potencias del ORC debido a que se estd integrando un
modulo ORC de 100 kW nominales. Sin embargo, aun-
que la potencia no tenga cambios significativos, el flujo
masico de isopentano que requiere el ORC para generar
los 100 kW si se observa influenciado. El flujo masico
que requiere el ORC puede variar de 1.08 a 1.57 kg/s en
funcion de la temperatura del boiler. A medida que la
temperatura del boiler es mayor, se requiere un menor
flujo masico debido a la recepcion de energia de mayor
calidad termodinamica en el proceso. Esto se puede ob-
servar en la Figura 3.

La Figura 4, muestra una comparativa entre la
variacion de la temperatura de boiler y las potencias
térmicas del evaporador, condensador y recalentador.
Se puede apreciar una disminucion general de todas las
potencias térmicas al elevar la temperatura del boiler
como consecuencia de la disminucion del flujo masico
del ORC. Ademas, mediante esta Figura 4, también se
puede destacar que para la configuracion de ORC con
recalentamiento, el mayor aporte del recalentamiento
se origina a una menor temperatura. A una temperatura
del boiler de 120 °C, el aporte del recalentador es de
alrededor de 700 kW.

Por otra parte, el circuito ORC encargado de mantener
un suministro constante de calor para el ORC y el sistema
ACS, logra su objetivo gracias a dos principales fuentes
de calor: el boiler y los colectores solares. Estas entradas
de energia, presentan un comportamiento especifico
respecto a la temperatura del boiler, si la temperatura
aumenta, el flujo de calor necesario entrante por el boiler
decrece, pero el flujo de calor captado por los colectores
solares se mantiene constante, 60 kW. Esto es debido,
por una parte, a que al incrementar la temperatura del
boiler se requiere un flujo masico de menor magnitud

120 . y ’ , y , 16
P
by
100 l.%;:\ - —n | - . 115
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T 180j et 2 —a—a A 114
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Figura 3. Potencias y flujo de isopentano del ORC en funcion de la
temperatura del boiler.
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de agua caliente para activar el ORC de 100 kW, y en
consecuencia el flujo de calor del boiler decrece. Por su
parte, el calor captado por los colectores se mantiene
constante debido a que para el analisis se consider6é un
area definida de colectores de 100 m? y se analiz6 para
una irradiacion fija en una época del ano. La Figura 5,
plasma este comportamiento, donde también se visualiza
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Figura 5. Parametros del circuito de agua caliente en funcion de la
temperatura del boiler.
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que entre mayor sea la temperatura en el estado 4, menor
sera el flujo masico del circuito de agua caliente, entre
2.5y 9 kg/s.

Para visualizar el efecto del aporte de calor por los
colectores solares en el flujo masico del circuito de agua
caliente, se presenta la Figura 6. En esta direccion, es
indispensable evaluar la tendencia de temperaturas de
entrada y salida de los colectores, previas al suministro
de calor de estos elementos, en funcion de las posibles
variaciones de la temperatura del boiler. La temperatura
del boiler, no provocara ningun efecto sobre la tempe-
ratura de entrada de los colectores, y esto es debido a
que la temperatura de salida del intercambiador de ACS
se mantiene constante, y esta temperatura practicamente
es la temperatura de entrada de los colectores. Mientras
que, por otro lado, la temperatura que el flujo masico
de agua caliente alcanzada a la salida de los colectores
solares, si se observa incrementada. Este incremento se
observa en un rango desde 41.56 °C hasta 45.56 °C, en
funcion de un incremento de la temperatura del boiler
de 35 °C.

Uno delos productos del sistemahibrido es el ACS, este
producto puede ser funcion de la temperatura del boiler.
La manera de cuantificar este producto es a través de la
potencia térmica que se tiene disponible para ACS, y en
funcion de esta potencia estimar el numero de viviendas
quepuede ser cubierto en ACS. En estadireccion, se puede
apreciar un fuerte impacto en el nimero de viviendas y
la potencia térmica del ACS al realizar una variacion de
la temperatura del boiler como lo muestra la Figura 7.
Al elevar la temperatura del boiler se produce una menor
potencia térmica del ACS debido a la disminucion del
flujo masico del boiler. Como consecuencia, al reducir
potencia térmica del ACS el numero de viviendas se ve
afectado de igual forma. El nimero de viviendas puede
variar desde aproximadamente 6,500 hasta 2078, para
una temperatura del boiler de entre 120 hasta 155 °C,
respectivamente.

Debido a que se trata de un sistema hibrido con
consumo de combustible fosil, un importante factor es
el consumo de gas natural, este es indispensable para
la incorporacion del boiler y activar el sistema. En la
Figura 8, se muestra como esta cantidad de gas natural
decrece de 0.06 a 0.024 kg/s, si la temperatura a la salida
del boiler se aumenta. Este comportamiento se presenta
por la disminucién de aporte de calor por parte del
boiler (de 2,947 a 1,162 kW), y que es funcion del flujo
masico de agua caliente requerido por el ORC. A mayor
temperatura del boiler, el ORC requiere un menor flujo
masico de agua caliente y es por ello la disminucion del
consumo de calor y combustible por parte del boiler.

54 . Ciencia Nicolaita

Finalmente, la Figura 9, muestra el desempefio
termodinamico del sistema hibrido y del ciclo ORC
operando de manera individual. Se puede apreciar que,
a medida que se incrementa la temperatura del boiler la
eficiencia del ORC se incrementa, este incremento de
eficiencia oscila alrededor del 3.81%. Por su parte, la
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Figura 7. Parametros del sistema de ACS en funcién de la temperatura
delboiler.

: : ; : T : 0.07
2800 : -
= Qboiler| l ® M| | 0.06
2400
4005
= )
= 2
& 2000 4004 =
o= =z
2 ‘O
Fe] . -E
— 40.03
1600 - e o )
\. L ] i
T—a 4 0.02
—
1200 | —
1 1 1 1 1 1 001
120 125 130 135 140 145 150 155

T, (°C)

Figura 8. Aporte de potencia calorifica y consumo de GN en el
boiler.

80 T T T T T T

e ™
g
-
S
70 b . e
—_

— e
= TR
50 -
g 60 |- Nsistema ‘.;\\\';I
o ~—® Morc
G
= L ~
e 2

20 -

e ——
el cogrioce ==
| ——— o
10 1 1 1 1 1 1
120 125 130 135 140 145 150 155
T, (°C)

Figura 9. Eficiencia del sistema hibrido y del ORC en funcioén de la
temperatura del boiler.



eficiencia del sistema se observa disminuida a medida
que, se incrementa la temperatura del boiler. Esta
disminucion en la eficiencia es debida a que a medida
que la temperatura del boiler se incrementa, se reduce
el flujo masico de agua caliente del circuito de agua
caliente, y esto tiene como consecuencia una menor
produccion de ACS. Al tener una menor produccion
de ACS, se disminuyen los productos energéticos del
sistema hibrido, lo que se traduce en una reduccion en la
eficiencia energética del sistema total.

Conclusiones

En este trabajo se presento la evaluacion termodinami-
ca de un sistema hibrido solar-combustible fosil para
la generacion de electricidad y agua caliente sanitaria.
La evaluacion ha resultado altamente atractiva desde el
punto de vista energético, por una parte, el ciclo Rankine
organico puede lograr la produccion de 100 kW netos,
de los cuales 16.78 kW se producen en la turbina de alta
presion y 85.3 kW se obtienen a partir de la turbina de
baja presion, convirtiendo esta potencia neta a energia,
se puede satisfacer la demanda eléctrica de al menos 267
viviendas. Ademas, el ORC, resulta altamente eficiente
debido a su temperatura de activacion y a la configu-
racion de operacion en recalentamiento. La eficiencia
lograda por el ORC operando de manera independiente
puede llegar al 16.66%, lo que es atractivo para ciclos de
estas caracteristicas.

Por otro lado, el sistema de agua caliente sanitaria
ha permitido incrementar el uso de la energia primaria
del sistema, logrando que el sistema hibrido solar-fosil
alcance una eficiencia combinada de calor-electricidad
del 62.12%, donde el sistema ACS puede aprovechar
720.4 kW lo que representa el suministro de agua
caliente sanitaria para 2078 viviendas. En recopilacion,
la configuracion de sistema hibrido-solar ha permitido
un incremento en los productos del sistema, y el campo
solar logra un ahorro de combustible de hasta 4.4 kg/h
de gas natural debido a la energia térmica captada a
través de los colectores, presentando como resultado un
incremento de la rentabilidad energética del sistema.
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Nomenclatura

Simbolos

Area de colectores solares, m?

Calor especifico a presion constante, kJ/kg-K
Consumo especifico de electricidad, kWh/dia
Flujo masico, kg/s

Entalpia especifica, kJ/kg

Irradiacion solar, kW/m?

Poder Calorifico inferior, kJ/kg-k

Energia eléctrica, kWh

Tasa de calor, kW

Temperatura, °C

Caudal, m?/s

S U IISTTI o0
~ S

Potencia, kW

Simbolos griegos

A Diferencia, -

n Eficiencia, %

p Densidad, kg/m®
Subindices

1,...13,i Estados termodinamicos
ACS Agua Caliente Sanitaria
B Bomba

COND Condensador

E Electricidad

EVP Evaporador

GN Gas natural

hw Agua caliente

iso Isopentano

ORC Ciclo Rankine Orgénico



THP
TLP
rc

Recalentamiento
Sistema

Turbina de alta presion
Turbina de baja presion

Volumen de control
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