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Resumen

El estudio se enfoca en determinar la viabilidad técnica y econémica de un sistema integrado basado en un
ciclo ORC en cascada teniendo Amoniaco y Metanol como fluidos de trabajo, y con fuente de calentamiento
a partir de energia solar. A éste se interconecta un campo edlico de 10 aerogeneradores, asi como un sistema
de almacenamiento y expansién de aire comprimido para cubrir la demanda de energia cuando se tiene baja
o nula irradiacion solar. Se realiza un andlisis de primer nivel para demostrar la viabilidad de la propuesta,
evaluandola a las condiciones ambientales de temperatura ambiente, altitud, irradiacion solar y velocidad del
viento histéricas del Estado de Guanajuato. La potencia eléctrica, eficiencia del ciclo, valor presente neto,
tasa interna de retorno y valor nivelado de energia son los pardmetros de interés. Los resultados muestran
que el sistema es capaz de generar hasta 110 kW de energia bajo las condiciones maximas del estado,
permitiendo tener de forma continua hasta 50 kW durante el dia y 15 kW durante la noche. Ademas, se
muestra que la planta operando a condiciones estandar presenta viabilidad financiera.

Palabras clave: Ciclo Organico Rankine, Sistema Edlico, Almacenamiento de Energia, Integracién del
Sistema, Viabilidad Técnica y Financiera

Introduccion

Actualmente, el uso de energia eléctrica es clave para el desarrollo econémico, social y educativo de un pais
o regién. Esto ha llevado a que se consuman anualmente mas de 22,000 TWh de energia eléctrica a nivel
mundial. Gran parte de esta energia es generada a partir de combustibles fosiles teniendo como resultado
emisiones masivas de CO, hacia la atmésfera con los impactos negativos ya ampliamente conocidos y
discutidos. La alternativa, el uso de energia alternas renovables, siendo las principales la solar, el viento y la
mareomotriz (Elizondo et al., 2017; Skea y Nishioka, 2008).

La confiabilidad en el suministro eléctrico es de suma importancia para el desarrollo de las actividades diarias.
El estilo de vida ha hecho que el acceso al servicio eléctrico se considere imprescindible, desde aplicaciones
en el hogar hasta su uso en actividades industriales. En este sentido, el acceso a la electricidad esta
directamente relacionado con las actividades econdmicas de la sociedad por tal razén debe existir una alta
confiabilidad en el servicio. En 2021 se han presentado fallas que han afectado a 10.3 millones de usuarios
en México (Global Energy, 2021).

El desarrollo de fuentes renovables para la generacion de energia ha permitido la incorporacion de nuevos
equipos generadores conectados a los sistemas energéticos. Si bien existen distintas tecnologias renovables
para la produccién de energia, existe una brecha en el conocimiento en el sentido de llevar a cabo la
integracion de sistema renovables con esquemas tradicionales de generacion. La integracion energética de
fuentes renovables debe resultar en sistemas que se adecuen a los requerimientos del proceso productivo
del usuario, ser flexibles para variaciones estacionales y horarias, tener un alto grado de confiabilidad y
disponibilidad, asi como tener una inversién competitiva que permita contar con ahorros que promuevan la
inversion y posibles financiamientos.

La energia edlica ha mostrado en las ultimas décadas su rentabilidad debido al aprovechamiento de los
vientos sostenidos presentes en el lugar de instalacién, su reduccién de costos, y su bajo costo de
mantenimiento (Hoexter y Gipe, 2013). En este tipo de sistemas, la energia cinética del viento es aprovechada
para generar energia mecanica transferible para su transformacion en energia eléctrica. La capacidad
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instalada depende directamente del tamario del sistema, asi como de su tipo (eficiencia de transformacion de
energia). Lamentablemente, su operacion depende de las corrientes de viento a las que se exponga, por lo
cual, a corrientes muy bajas o nulas, o corrientes superiores a las que se encuentra disefiado el sistema, se
deja de generar corriente eléctrica. Por ello, la integracion de este tipo de sistemas a un sistema que genere
energia a la par permite cubrir la inestabilidad derivada de la intermitencia del recurso natural (Rayegan y
Tao, 2011).

La integracion de sistemas ha sido un area ampliamente estudiada a nivel energético y exergético,
considerando sistemas convencionales. Sin embargo, para sistema alternativos de generacion de energia,
los estudios han iniciado recientemente (Garg et al., 2009). Comunmente, la integracién de sistemas se centra
en acoplar a un sistema base altamente eficiente y continuo a un sistema alterno que permitan mejorar la
eficiencia global del proceso. Para el caso especifico de generacidon de energia eléctrica, los ciclos de
potencia Joule Brayton y Rankine son ampliamente utilizados debido a su alta eficiencia y simplicidad de
operacion (Imran et al., 2020). Sin embargo, estos ciclos convencionales requieren reservorios de alta
temperatura para su operacion (<500°C). Por ello, a mediados del siglo pasado se propuso una alternativa a
este ciclo denominada Ciclo Rankine Organico (ORC por sus siglas en inglés), el cual tiene el mismo principio
de operacion, pero utilizando fluidos de trabajo de bajo punto de fusién, por lo cual, el reservorio de alta
temperatura es menor a los 200°C (Olsen et al., 2017; Vescovo y Spagnoli, 2017). Esto hace que la quema
de combustibles con bajo poder calorifico desencadenen el proceso de generacion de energia eléctrica.

Referente a la fuente de energia, propuestas basadas en suministrar el calor requerido a partir de colectores
solares han sido analizadas, mostrando su viabilidad (Rayegan y Tao, 2011; Shengjun et al., 2011). A pesar
de lo prometedor que este tipo de sistemas presenta, se ha realizado poca investigacion sobre ello, debido
principalmente al hecho de que son sistemas a microescala, ademas del principal problema que estas fuentes
presentan, esto es, la intermitencia derivada de la disponibilidad del recurso energético en funcién de las
condiciones atmosféricas y ambientales (Cruz et al., 2022; Ibrahim et al., 2008; Luo et al., 2015;
Sundararagavan y Baker, 2012). Asi, se puede presentir una corriente minima o nula por las noches en
épocas de alta o baja velocidad sostenida (cero irradiacion solar y cero velocidad del viento). Esto ha dado
apertura al desarrollo de investigaciones enfocados a reducir y/o mitigar esta intermitencia.

El almacenamiento de energia eléctrica es la propuesta mas sobresaliente hasta el momento, siendo esto el
transformar la energia eléctrica generada al momento de tener disponibilidad de recurso renovable en otro
tipo de energia almacenable para después ser convertida nuevamente en energia eléctrica cuando sea
requerida. Algunas de las tecnologias desarrolladas hasta el momento son el bombeo hidroeléctrico de agua,
la compresion y almacenamiento de aire, bancos de baterias, celdas de combustible, sistemas
superconductores magnéticos, capacitores, entre otros. La principal limitante de estos equipos de
almacenamiento es su relacion almacenamiento-costo, siendo hasta el momento los sistemas de compresién
de aire y bombeo de agua los mas rentables, capaces de manejar potencias instaladas superiores a los 100
MW. Cabe mencionar que el sistema de bombeo de agua depende de las condiciones geograficas del lugar
ya que requiere reservorios a diferentes elevaciones para poder almacenar el fluido y generar energia
eléctrica una vez requerida. Por estas razones el sistema de almacenamiento por aire comprimido presenta
una mejor viabilidad (lbrahim et al., 2008).

Asi, el uso de sistemas de almacenamiento de energia que permita entregar energia de forma continua
cuando el recurso renovable no esté presente debe ser considerado dentro de la integracién del sistema, esto
es, el transformar la energia eléctrica generada al momento de tener disponibilidad de recurso renovable en
otro tipo de energia almacenable para después ser convertida nuevamente en energia eléctrica cuando sea
requerida (Meng et al., 2018; Luo et al., 2015a; Sundararagavan y Baker, 2012).

La region de Bajio, México, es una regiéon de gran importancia para el pais, ya que es tanto el sexto estado
mas poblado y sexto estado con mayor contribucion al PIB nacional (INEGI, 2020b, 2022). Por ello, la
demanda de energia eléctrica es clave. Por otra parte, la regién presenta condiciones de irradiacion solar
favorables que permiten la viabilidad técnica y econdmica de sistemas solares. Adicionalmente, algunas
regiones del estado cuentan con vientos sostenidos adecuados para transformar esta energia cinética en
energia eléctrica a partir de generadores edlicos (Aleman-Nava et al., 2014). Por ello, la integraciéon de un
sistema ORC a un campo edlico con la adicién de un sistema de almacenamiento de aire que aproveche
tanto la irradiacion solar en la regiéon como los vientos sostenidos es una alternativa de interés para su estudio.
De acuerdo con la definicién de la Secretaria de Energia (SENER et al., 2009), el esquema propuesto se
considera como cogeneracion, debido a la generacion secuencial de energia eléctrica y térmica a partir de la
misma fuente de energia primaria.

La Figura 1 muestra la propuesta de este trabajo. El ciclo ORC en cascada opera a partir del calentamiento
de agua por radiacién solar en una primera etapa, siendo expandida en una camara de expansion a fin de
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incrementar su energia (cambio de fase). Esta energia es transferida al ORC de Amoniaco para producir la
primera potencia del sistema. El calor removido de este ciclo es transferido a ORC del Metanol, generando
la segunda potencia del sistema. Ambas potencias se suministran a un selector a fin de entregar la energia
al usuario final buscando mantenerla constante. Un sistema de refrigeracion a base de R123 es usado para
remover el calor presente en el Metanol después de su expansion. Una parte de este ciclo de refrigeracion
es utilizada para enfriar aire atmosférico antes de ser comprimido y almacenado para su uso posterior,
permitiendo una menor demanda de energia en el proceso. El aire almacenado es después expandido y
tirado al ambiente para generar la tercera potencia del sistema, la cual también se entrega al selector para
su distribucion al usuario final. En conjunto, un arreglo de aerogeneradores produce la cuarta potencia del
sistema que es también entregada al selector. El analisis es de primer nivel, por lo cual se generan modelos
de balance de materia y energia de cada uno de los sistemas dentro del paquete comercial Engineering
Equation Solver (EES), haciendo uso de su base de propiedades termodinamicas de los fluidos propuestos
(Klein, 2007). El sistema busca producir una potencia de 100 kW para tarifas de media tension en el estado
de Guanajuato (CFE, 2022).
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Figura 1. Propuesta de ciclo ORC integrado con un sistema edlico y de almacenamiento
r
Metodologia

Condiciones Climaticas

El Estado de Guanajuato, dentro de sus 46 municipios, presenta climas seco semiseco, templado hiumedo y
calido humedo. La altitud sobre el nivel del mar se encuentra entre los 1220 msnm (Atarjea) y 2400 msnm
(Comonfort). Las temperaturas minimas y maximas estan entre los 4°C (Enero) y los 37°C (Mayo). Las
velocidades de viento sostenidas corren principalmente en direccion Noreste y oscilan entre los 7.6 km/h a
una frecuencia del 15.5% (Julio) y los 25 km/h a una frecuencia del 23% (Septiembre), llegando a tener
rafagas de hasta 35 km/h en lapsos cortos. La irradiacion solar se encuentra entre los 670 W/m? a lo largo de
7 horas al dia (Enero) hasta los 1100 W/m? durante 5.5 horas al dia (Julio). De igual forma se conoce la
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frecuencia de las velocidades del viento por dia (horas de viento sostenido) para el estado de Guanajuato por
mes mostrados en la Tabla 1 (INEGI, 2020a; Meteoblue, 2022; SMN, 2022; Weather Spark, 2022). Con base
en estos limites climatoldgicos, es posible definir un entorno de operacién de la planta propuesta en este
trabajo para el estado de Guanajuato. A fin de determinar la viabilidad técnica y econémica, se evalia el
sistema considerando la altura menor y mayor del estado a las condiciones maximas de temperatura,
irradiacion solar y velocidad.

Tabla 1. Velocidad del viento sostenido por horas del dia para el estado de Guanajuato

Vﬁﬁ?g]ad Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov  Dic
0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0.8 02 01 00 00 00 02 03 04 04 03 02 02
24 53 35 24 18 34 28 38 30 34 48 58 67
43 90 71 71 70 91 58 54 52 55 83 94 94
6.5 74 81 92 107 99 MO0 T8 129 124 92 67 66
9.2 26 35 52 42 23 43 34 32 23 22 18 18
9.2 26 35 52 42 23 43 34 32 23 22 18 18

12.22 03 03 08 01 01 00 00 00 00 00 00 O]

Sistema Eolico

El modelado del sistema edlico se enfoca en determinar la potencia eléctrica a ser generada en funcioén de la
velocidad y densidad del viento disponible; siendo esta ultima dependiente de la temperatura y presiéon
atmosférica en el lugar de interés. Debido a que el estudio se centra en una region especifica localizada una
altitud mayor a la del nivel del mar, la presion atmosférica en kPa se modela a partir de la Ecuacion (1), en
donde la Altitud esta dada en metros sobre el nivel del mar del lugar de estudio. Por otra parte, los sistemas
eolicos estan sujetos a un limite natural denominado Ley de Betz, la cual indica que, idealmente, el 59% de
la energia cinética del viento es transformada en energia mecanica por un aerogenerador (Pizafia Pérez y
Hernandez Gémez, 2015). Realmente, este rendimiento es menor y depende del coeficiente de potencia
(Cpaero) €l cual relaciona los coeficientes de arrastre, sustentacion, velocidad del viento, velocidad angular de
la turbina, y el angulo de ataque que el perfil del alabe presenta. Para este estudio, se consideran 10
aerogeneradores Enair® E30 PRO con radio de giro de alabe de 1.9 m y Cp.., de 0.41 (ENAIR, 2022). Asi,

la Ecuacion (2) expresa la potencia eléctrica generada en kW con una#,,,,., del 90%.

(1)

Altitud 5:2553
P,.,=101325 [1 - | ——————
44307.694

W _ 1 Naero* Po° Aaero ) V\éiento : Cpaero : Naer() 2
aero — 5 1000 2)

[\

Sistema de Ciclo Organico Rankine

El modelado del sistema ORC se define a partir del diagrama mostrado en la Fig. 1, considerando las
cascadas presentadas (Amoniaco y Metanol como fluidos de trabajo). El sistema de calentamiento se basa
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en un sistema de colector solar con expansion, teniendo agua como fluido de trabajo. De igual forma, el
Metanol es enfriado en su ciclo de refrigeracion con R123 como fluido de trabajo, entregando el calor removido
al ambiente. La Fig. 2 muestra los diagramas T—s—P de los cuatro fluidos y los procesos especificos realizados
(Moran y Shapiro, 2006).

En el primer ciclo, un caudal de 65 LPM de agua a presién de 1 atm y temperatura 50 K arriba de la
temperatura ambiente es presurizada en una bomba de 10 HP (30% de eficiencia) (EVANS, 2022) para
después ingresar a un colector solar plano de alto caudal y presién con una superficie expuesta de 400 m?
que recibe la radiacion solar disponible, en kW/m?, permitiendo aumentar la temperatura del agua en fase
liquida a un punto cercano a la temperatura de saturacion. Este fluido con alta energia es después ingresado
en una camara de expansion a fin de reducir su presion a la condicion inicial, dando paso a un proceso de
cambio de fase que permite un nivel energético elevado antes de transferir energia al Amoniaco en la segunda
cascada, dentro de un intercambiador con 80% de eficiencia térmica.
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Figura 2. Diagramas T-s-P del a) Agua, b) Amoniaco, c) Metanol y d) R123, indicando los estados termodindmicos y procesos efectuados dentro del

sistema ORC
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Tabla 2. Ecuaciones gobernantes del sistema ORC

Presurizacion Expansién Calentamiento Enfriamiento

QORC,SC = Nge lrad ° AAL‘

(] . .

2 ~Worcpo = 1orco - (= ha) (P~ P4)@73 Qorc.iximax = Morco - (h1 = )
< Qorc.sc = Morco - (hs — hy)

§ Qorc.tx1 = ~ Mux1 - QoRC.HX 1max

< ~Worcp1 = titorc,1 - (s = he) Worc.n = e, - (hy — hg) ) Qore. Hx2max = Morc,1 - (hs — hg)
£ Qorc.rix1 = Morc,y - (hy — he)

E . Qorc.ax2 = ~ Mrx2 - QorC.HX2max

_g - WORCpZ =Morcya* (hg = hyp) Worc,r2 = Mores (hyy = hyp) Qorc.fx3max = Morca - (ho — hyz)
=

QORC.HXZ = mOR(‘,Z : (h]] - h]O)

QREF,eVap] = —Mux2* QS.HXZmax

QREF,evnpz == 1lyx1 - Qorc Hx3max
—Wrer,e = tiggp + (hig — hyg) hay =hy @ Orer.cona = Niger - (hag — hig)
@Py; @Py .
OreF.evap; = Mrer - (hoy = hyy)

R123

ORrEF.evapy = Mrer - (g — hy)

En el segundo ciclo, Amoniaco como liquido saturado a una temperatura de 265 K es presurizado con una
bomba de 60% de eficiencia antes de entrar al intercambiador de calor para recibir la energia térmica
disponible removida del agua en el cambio de fase indicado previamente. Con ello, la temperatura del fluido
en esta segunda cascada alcanza mas de 340 K. Este fluido es después expandido en una turbina con 85%
de eficiencia, permitiendo generar la primera potencia eléctrica en kW a una eficiencia de 95%. El fluido es
después enfriado en un intercambiador de calor a fin de alcanzar nuevamente la condicién inicial, siendo
parte del calor removido (80% de eficiencia de intercambio de calor) transferido al Metanol en la siguiente
cascada, repitiéndose el proceso mencionado, pero a una temperatura minima de 200 K (Metanol como
liquido saturado a ser presurizado) y maxima de 255 K (Metanol como vapor sobrecalentado antes de ser
expandido en la turbina), permitiendo generar la segunda potencia eléctrica en kW. Las eficiencias de los
equipos se mantienen. Por otra parte, el proceso de enfriamiento de este ciclo es realizado con un ciclo de
refrigeracién usando R123 como fluido de trabajo y operando con temperaturas de 190 K (calor removido al
Metanol) y 320 K (calor transferido al ambiente), con eficiencia de compresion del 80%, requiriendo para ello
un suministro de energia eléctrica en kW para hacer operar el compresor. La Tabla 2 muestra las ecuaciones
utilizadas para cada uno de los procesos de los cuatro ciclos. Ese ciclo de refrigeracion es también utilizado
para disminuir la temperatura del aire a ser comprimido y almacenado para su uso posterior (Moran & Shapiro,
2006).

Sistema de Almacenamiento de Aire Comprimido

El modelado del sistema de almacenamiento de aire comprimido se basa en el proceso mostrado en la Fig.
3, en el cual aire como gas ideal a las condiciones ambiente se hace pasar por un proceso de enfriamiento,
haciendo uso de una primera etapa del sistema de refrigeracion del ciclo ORC, siendo el calor removido en
kW el defino por la Ecuacion (3). Una vez enfriado, es comprimido a una razon de presiones de 8.0 dentro de
un compresor con eficiencia del 85% (Ecuacion (4)) que demanda una potencia eléctrica en kW para después
ser almacenado dentro de un depdsito aislado de alta presion a fin de mantener su nivel energético, esto es
hi4 = hys; 514 = 515- A medida que la potencia es demandada, el fluido es tomado del depésito a un flujo
masico menor (ms’t < ms,c), haciendo pasar antes de su expansién por un sistema de calentamiento para
aumentar la energia disponible (Ecuacién (5)). Asi, la energia eléctrica en kW con un 95% de eficiencia
generada por este segundo ciclo se obtiene al expandir el fluido en una turbina con 85% de eficiencia, dejando
al fluido a una presién ambiente para ser descargado a la atmésfera (Ecuacion (6)) (Moran & Shapiro, 2006).

Og px1 = Mg o - (hy3 — hy) (3)

—Wso = ritg .- (3 — hyy) (4)
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Os x2 = Mg, - (hig — hys) ®)
Wy, = g, - (hyg — hy7) (6)
Aire .
500 S — ——— e 5410
15///
} 16 1 .
400/ /// ;4 40
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300+ _— / d 1310°
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5.0 52 54 56 58 6.0
s [kJ/kg-K]
Figura 3. Diagramas T-s-P del aire como gas ideal indicando los estados termodindmicos y procesos efectuados dentro del sistema de
almacenamiento de aire comprimido
Factibilidad Técnica

En este estudio, la factibilidad técnica del sistema propuesto se basa en la potencia eléctrica neta (W, ,,) en
kW que es generada y la eficiencia del todo el sistema (nsys). Asi, el primer parametro esta dado como la

suma del potencial energético de los aerogeneradores, la turbina del ciclo de Amoniaco, la turbina del ciclo
de Metanol, y la potencia de la turbina movida por el aire comprimido almacenado, asi como las potencias
suministradas al sistema para hacer operar las bombas y compresores (Ecuacién (7)). Por otra parte, la
eficiencia total del sistema esta definida como la razén entre el primer parametro y la energia térmica
suministrada para su operacion, siendo esta el calor suministrado al fluido agua a partir de la radiacion solar
a una eficiencia del 60% (Ecuacion (8)).

Wher = (Waera + Worc.1 + Worc.2 + WS,z) + (WORC,pO + Worep1 + Wore p2 + Wse + WREF,C)

@)
W,
Nsys = —— (8)
QORC,SC /”sc
Emisiones de CO2eq

La propuesta de este sistema tiene un impacto positivo al ambiente a lo largo de su operacion, ya que su
Unica fuente térmica es energia proviene de la energia térmica solar. No hay ningin combustible que emita
GEI. Tomando en cuenta el Factor de Emisiones por kWh expresado por la Organizacién de Sostenibilidad
de Espafia (Subdireccion General de Planificacion Energética Seguimiento, 2016), el cual es de 0.166
kg/kWh, es posible determinar el ahorro en toneladas de emisiones de CO2eq anuales que este sistema
presenta (Ecuacion (9)).
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360
€o2¢ = 000 [(WORC,tl + W()Rc,2> IRap + Waer * taero + Ws * toxp| - Fose 9)

Factibilidad Economica

La factibilidad econémica del sistema se define a partir de tres parametros, el Valor Presente Neto (NPV) en
millones de dolares (M USD), la Tasa Interna de Retorno (TIR), y el Costo Nivelado de Energia (LCOE) en
dolares por MWh. Las Ecuaciones (10) a (12) muestras estos parametros, respectivamente, con lo cual se
puede definir factibilidad econémica si el NPV es positivo, lo cual indica un retorno de inversioén o ganancia;
un TIR superior a la tasa de interés de financiamiento del proyecto, lo cual indica un porcentaje positivo en la
inversion con respecto a lo invertido; y un LCOE dentro del rango que presentan otros sistemas de generacion
de potencia, lo cual indica que el costo por kWh generado por este sistema es competitivo con otros ya
probados.

Periodo (] - C +C
NPV = Z prod,t O&M:l CO2eq,t _7 (10)
= aQ+i)
Periodo I
d,
_proat - NPV, =0 (1)
& (1+TIRY
periodo Co&m,t
I+ Z (1+ i)t
LCOE = (12)

Zpertodo Psys,t
(1+i)!

La Iprod,t refiere al ingreso anual en M USD derivado de la venta de energia eléctrica definido a partir de la
tarifa GDBT estipulada por la CFE (2022). CO&M,t es el costo en M USD por operacién y mantenimiento anual

del sistema, el cual se esta considerando para este estudio como el 1% anual del costo de inversion total
(Escamilla-Garcia et al., 2020). Esta inversién depende del costo de los equipos principales, esto es, los
intercambiadores de calor, los compresores, las bombas y las turbinas; asi como de los aerogeneradores que
completan al sistema. Para las turbinas, bombas y compresores, su costo esta ligado a la potencia
generada/demandada la cual se puede definir a partir de correlaciones y factores de ajustes por presiéon de
los equipos ya conocidas (Zhar et al., 2021). En el caso de los intercambiadores de calor, el costo es
determinado de igual forma a partir de correlaciones las cuales estan en funcién del area de transferencia de
calor (Zhar et al., 2021). Por ello, estas areas se determinan para cada uno de los equipos propuestos en el
sistema a partir de la cantidad maxima de calor a ser transferida, un Coeficiente Global de Transferencia de
Calor, U, de 0.422 kW/m? (Rohsenow y Hartnett, 1999), y la Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica,
AT,,;, entre los fluidos considerando flujo contracorriente en todos los equipos. Por otra parte, la potencia
demandada anual en MWh se define a partir de la Ecuacion (13), siendo dependiente del tiempo en horas de
radiacion efectiva y velocidad de viento sostenida, asi como del tiempo en el que se tiene aire comprimido
para operar la turbina del sistema de almacenamiento. En este andlisis, se considera una tasa de interés
similar a la inflacion presentada en el pais al momento en el 2022 (Banco de México, 2022) y un periodo de
20 ainos de operacioén de la planta.
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Finalmente, en los ultimos afos algunos estados de la republica han propuesto el cobro de un impuesto por
emisiones de CO2eq, teniendo, en algunos casos, un costo fijo y en otros un costo acorde a las toneladas
emitidas. Para el caso de Guanajuato, esta legislacion se encuentra en proceso, por lo cual no se conoce al
momento el monto de este concepto. Sin embargo, se proyecta el tener una tarifa de $260.00 (MXN) por
tonelada emitida (Garcia et al., 2021). Ya que el sistema propuesto no tiene quema de combustibles y, por
ende, no presenta emisiones, es valido asumir un ahorro econémico, el cual se puede determinar a partir del
producto de Ecuacion (9) por la tarifa indicada. Esta es la razén por la cual este costo se suma dentro del
NPV.

Resultados

La Figura 4 muestra la energia eléctrica mensual generada por el sistema propuesto operando a las
condiciones promedio mensuales, con una altitud de 1,800 msnm. La Tabla 3 muestra los valores promedio
utilizados, teniendo en cuenta la velocidad promedio y sus tiempos de viento sostenido por dia para cada
mes (Tabla 1). En términos generales, el sistema ORC es el principal contribuidor de esta energia, seguido
del sistema de expansioén (aire comprimido) y, finalmente, por el recurso edlico aprovechado. Asi, la energia
entregada por el sistema es de al menos 500 kWh/dia (diciembre), alcanzando hasta 820 kWh en el mes de
Abril. A medida que la radicacién solar se incrementa, la potencia eléctrica del ciclo ORC vy, a su vez, del
sistema de expansion se ve incrementado, sumado al hecho de un mayor tiempo de disponibilidad del
recurso, lo cual causa una mayor acumulacién de aire comprimido para ser utilizado en el proceso de
expansién, dando paso a una mayor energia eléctrica distribuida. En cuanto al recurso edlico, la mayor
disponibilidad se presenta en los meses correspondientes al final de la estacion invernal debido a las altas
corrientes de viento que se presentan, asi como a la relativa alta densidad del aire causado por la relativa
baja temperatura ambiente.

Tabla 3. Condiciones promedio de temperatura, irradiacion solar y tiempo de radiacion solar del estado de Guanajuato

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Tamb

K] 2879 2899 2920 2946 2959 2952 2937 2936 2931 2919 290.0 288.2

|
[kAUm2] 0667 0752 0830 0861 0913 0978 1102 0925 0903 0759 0673 0703

t
R 7 75 8 8 75 65 55 65 6 7 75 65

La Figura 5 muestra la potencia generada por la suma de los tres recursos considerados en el sistema (ORC,
Edlico y Aimacenamiento) de acuerdo con su disponibilidad en el tiempo (horas) a lo largo de un dia para los
meses de Abril y Diciembre (mayor y menor generacion de energia, respectivamente). La simulacion se
realiza a las condiciones mostradas en la Tabla 3 a una altitud de 1800 msnm. Para el caso del mes de Abril,
la radiacion solar tiene una presencia lo suficientemente elevada a partir de la 10:00 horas, causando que el
ORC inicie su operacion generando un poco mas de 54 kW de potencia, manteniéndose durante 8 horas, que
es el tiempo en el que se conserva la radiacién solar para este mes. Durante este lapso, el recurso edlico
tiene contribucion en la potencia del sistema (entre 1 y 5 kW) causando incrementos en este parametro. De
igual forma, el sistema de almacenamiento (compresion de aire) se encuentra en operacion, acumulando aire
comprimido a una razén de compresion de 8.0 con un flujo de 0.2 kg/s. Una vez que la radiacién solar se
reduce (alrededor de las 18:00 horas), el aire acumulado empieza a ser expandido hasta la presion
atmosférica en la turbina a una razén de flujo masico de 0.1 kg/s. De igual forma, el recurso edlico se mantiene
contribuyendo con la potencia entregada por el sistema, alcanzando valores superiores a los 21 kW, con
picos de hasta 31 kW. Este recurso se mantiene hasta el dia siguiente, cayendo hasta 17 kW a las 4:00 horas
debido a la reduccion de la velocidad del viento. Este rango se mantiene hasta las 8:00 horas (14 horas
después de que el ORC termino de operar), momento en el cual el aire comprimido se termina y, por ende,
concluye la operacién del sistema de expansién. En ese momento, el sistema edlico es el unico que provee
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potencia, teniendo una contribucion de 1.6 kW, y manteniéndose hasta que la radiacién solar es lo
suficientemente elevada para iniciar la operacion del ORC (durante 2 horas).
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Figura 4. Energia eléctrica mensual generada por el sistema propuesto, a condiciones de altura y ambiente promedio del estado (Tabla 3)

Para el mes de diciembre, el comportamiento es similar, pero con una menor potencia producida. La radiacion
solar es lo suficientemente elevada a las 11:00 horas para causar la entrada en operacion del ORC durante
6 horas, generando cerca de 40 kW y con tiempo suficiente para almacenar aire comprimido a la misma razén
de flujo masico de carga anteriormente mencionada. Debido a las bajas velocidades en este lapso del dia, la
contribucion en potencia del sistema del recurso edlico es baja (entre 0.3 kW a 5 kW). A partir de las 17:00
horas, la radiacién solar se reduce, dando paso a la entrada en operacion del sistema de expansion,
entregando 15.5 kW de potencia continua por 11 horas (2:00 horas del dia siguiente) que se suman al recurso
edlico que solamente presente ligeros incrementos entre las 18:00 y 20:00 horas. A partir de que el aire
comprimido se agota, el recurso edlico es el unico que produce energia de entre 0.3 kW y 1.5 kW durante 8
horas, hasta tener la suficiente radiacion solar para iniciar la operaciéon del ORC.

--@- Abril -O-Diciembre
100

0.0.9-0.0.0.0..9

Potencia Generada [kW]

0.1
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Figura 5. Potencia diaria generada por el sistema propuesto, a condiciones de altura y ambiente promedio del estado de Guanajuato (Tabla 3) para
los meses de Abril y Diciembre
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Tabla 4. Analisis del sistema a condiciones estandar, a las condiciones ambientales promedio del estado de Guanajuato,
v a las condiciones ambientales mdximas a las altitudes minimas y mdximas del Estado

Parametro Disefio  Promedio Maximo
Altitud [msnm] 0 1800 1221 2400
Temperatura ambiente [K] 298.15 292.15 310.15
Radiacion solar [kN/m2] 1.000 0.839 1102
Tiempo de radiacion solar [h] 7.00 6.96 5.50
Velocidad del viento [km/h] 36 = )
Tiempo de viento sostenido [h] 24 erTab{;(Ttmr)
Potencia neta [kW] 102.7 724 ma 110.0
Potencia ORC [kW] 77.9 64.4 103.1 103.0
Potencia aerogenerador [kW] 2477 7.97 8.06 6.97
Eficiencia del sistema [%] 25.6 215 252 24.9
NPV [M USD] 0.321 -0.152 -0.331  -0332
TIR [%] 16.91 4.00 6.28 6.26
LCOE [USD/MWh] 99.2 2201 191.0 193.0

Respecto a la viabilidad financiera, la Tabla 4 muestra los resultados del sistema a condiciones de disefio
(condiciones estandar de temperatura y presion), a condiciones promedio del estado de Guanajuato, y a
condiciones maximas de temperatura, irradiacién y velocidad del viento histéricas de la region a la altura
sobre el nivel del mar minima y maxima del estado. A condiciones de disefio, el sistema es capaz de generar
hasta 102 kW de potencia, presentando un NPV positivo con una TIR superior a la tasa de interés. Por otra
parte, el LCOE es ligeramente superior a lo que otros sistemas de este tipo presentan, pero dentro de lo
esperado (por debajo de los 100 USD/MWh). Estos resultados indican que el sistema propuesto es viable
técnica y econémicamente a condiciones ambientales estandar con irradiaciones solares similares a las que
se presentan en el estado de Guanajuato en verano, y velocidades de viento sostenidas de 10 m/s. Sin
embargo, al momento de evaluar este sistema a las condiciones promedio de temperatura, altitud, irradiacién
y velocidad histéricas en el estado, la potencia generada se reduce cerca del 30%, impactando con ello los
parametros financieros, causando inviabilidad econdmica del sistema (NPV<0, TIR<tasa de interés y
LCOE>100 USD/MWh). La reduccién en la densidad del aire, la caida de la irradiacion solar y la baja velocidad
sostenida de viento causan esta caida drastica de potencia y, por ende, de los parametros financieros.
Sumando a esto, se requiere una mayor area de transferencia de calor para poder desechar el calor residual
del ORC, causando un incremento importante en la inversion inicial y el costo de operacién y mantenimiento.
Esto se visualiza también en los dos casos simulados a condiciones maximas ambientales histéricas en la
region a las altitudes maxima y minima. La potencia se ve incrementada alcanzando valores 8% mayores a
la condicidn de disefio, pero con un costo superior debido al incremento de area requerida para la operacion
del sistema.

Conclusiones

El estudio se enfocé en determinar la viabilidad técnica y econdmica de un sistema integrado basado en tres
fuentes de energia a base de recursos renovables, esto es, un sistema de 10 aerogeneradores, un sistema
ORC en cascada usando Amoniaco y Metanol como fluido de trabajo, y un sistema de almacenamiento y
expansion de aire comprimido. El estudio se centra en las condiciones geograficas y climaticas del estado de
Guanajuato, México. Los resultados muestran que el sistema es capaz de generar hasta 110 kW de potencia
neta a las condiciones de temperatura ambiente, radiacion solar y velocidad del viento maximas registradas
en la region. De igual forma, se observa que el sistema es capaz de entregar al menos 500 kWh/dia en el
mes de Diciembre (baja radiacion solar y velocidad de viento), y hasta 800 kWh/dia en el mes de Abril debido
a la disponibilidad del recurso energético. En cuanto a la generacion continua de energia, el sistema ORC
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permite entregar potencia continua en el dia a lo largo del lapso de irradiacion solar superior a los 600 W/m?,
dando paso a su vez a comprimir aire para ser usado durante la noche para su expansiéon dentro de una
turbina, generando al menos 15 kW durante 12 horas continuas. El sistema edlico contribuye con el 30% de
la energia entregada por el sistema, teniendo mayor impacto durante la puesta de Sol. Un punto a favor es
la emision cero de didxido de carbono equivalente que esta planta presenta, lo cual equivaldria a mas de 60
toneladas de CO2eq anuales para la misma cantidad de energia generada producto de la quema de
combustibles fosiles.

El analisis financiero muestra que el sistema, operando a condiciones estandar y con maximos de velocidad
de viento e irradiacion, es viable en un periodo de operacion de 20 afos al presentar un NPV positivo, TIR de
dos veces el interés considerado y LCOE inferior a los 100 USD/MWh. La misma planta a condiciones
geograficas y ambientales del estado de Guanajuato presenta inviabilidad financiera debido principalmente
al incremento en el area de transferencia de calor de los equipos de intercambio de calor que impactan
directamente en la inversion inicial y el costo de operacion y mantenimiento de la planta. El hacer uso de
fluido de trabajo con punto de fusién mas bajos o el mover todas las a cascadas del ORC a una temperatura
superior mayor debe ser analizado a fin de alcanzar la viabilidad financiera.
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