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Resumen
En este trabajo se presenta un análisis exergético convencional aplicado a una planta de poligeneración que utiliza energía geotérmi-
ca para producir electricidad, enfriamiento y calor útil para deshidratación. La planta de poligeneración opera mediante energía 
geotérmica de media entalpia y está conformada por varias tecnologías de conversión de energía que operan en tres niveles en una 
cascada geotérmica. El primer nivel térmico lo constituye un Ciclo de Rankine Orgánico (ORC) con el que se produce electricidad. 
El segundo nivel térmico está compuesto por una máquina de refrigeración por absorción mediante la que se produce un efecto de 
enfriamiento para conservación de productos a baja temperatura dentro de una cámara fría, así como para mantener más estable la 
temperatura de condensación del ORC. La energía térmica del último nivel de la cascada geotérmica se destina para operar un 
deshidratador. Para determinar las prestaciones energéticas del sistema, la planta de poligeneración se sometió a un análisis de exer-
gía convencional para  determinar la exergía destruida en cada componente y de toda la planta. La planta se modeló trabajando bajo 
parámetros operativos reales, inevitables e ideales para obtener el comportamiento termodinámico bajo diferentes criterios de efi-
ciencia. Los resultados muestran que la planta de poligeneración operando bajo condiciones reales presenta la mayor destrucción de 
exergía (127.7 kW), la más baja eficiencia exergética (26.9%), y la menor producción de productos energéticos. Los resultados tam-
bién muestran que teniendo en cuenta las condiciones inevitables, el rendimiento de la planta aumenta hasta alcanzar una eficiencia 
exergética de 29.75%. Por último, la planta de poligeneración tiene un límite de eficiencia exergética de 73%, que corresponde a la 
operación en condiciones ideales. Los valores obtenidos en este estudio son importantes, ya que marcan una pauta para proponer 
mejoras de manera individual en componentes y en la planta en general.
Descriptores: Análisis exergético convencional, planta de poligeneración, cascada geotérmica, multi-generación.

Abstract
In this work a conventional exergy analysis applied to a polygeneration plant that uses geothermal energy to produce electricity, 
cooling and useful heat for dehydration is presented. The polygeneration plant operates using medium enthalpy geothermal energy 
and is composed by several energy conversion technologies that operate with three thermal levels in a geothermal cascade. The first 
thermal level includes an Organic Rankine Cycle (ORC) for electricity production. The second thermal level has an absorption refri-
geration machine for preservation of agricultural products at a low temperature as well as to maintain more stable the condensation 
temperature of the ORC. The thermal energy of the last level of the geothermal cascade feeds a dehydrator module. To determine 
the energy performance of the system, the polygeneration plant was subjected to a conventional exergy analysis calculating the exer-
gy destroyed in each component and the entire plant. The plant was modeled working under realistic, unavoidable and ideal opera-
ting parameters to obtain the thermodynamic behavior under different efficiency criteria. The results show that the polygeneration 
plant operating under real conditions presents the greatest destruction of exergy (127.7 kW), the lowest exergy efficiency (26.9%), 
and the lowest production of energy products. The results also show that taking into account the unavoidable conditions, the perfor-
mance of the plant increases up to an exergy efficiency of 29.75%. Finally, the polygeneration plant has an exergy efficiency limit of 
73%, which corresponds to the operation under ideal conditions. The values obtained in this study are of vital importance since they 
provide information for proposing improvements individually in components and in the plant as a whole.
Keywords: Conventional exergy analysis, polygeneration plant, geothermal cascade, multi-generation.
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Introducción

La energía geotérmica es un tipo de energía renovable y 
abundante que solo se puede utilizar de acuerdo con 
las características térmicas de la misma (Ramazankhani 
et al., 2016). Por ejemplo, la energía geotérmica de alta 
temperatura (T > 150 °C) se utiliza principalmente para 
la producción de electricidad mediante plantas “single 
flash”o “doble flash”, mientras que la energía geotérmi-
ca de media temperatura (100 – 150 °C) y de baja tem-
peratura (T < 100  °C) se utiliza para la producción de 
electricidad mediante máquinas ORC y para diversos 
usos directos (Kanoglu et al., 2010). Adicionalmente, 
dentro de los principales usos de la energía geotérmica 
también se pueden distinguir varias categorías que in-
cluyen, la producción de frío mediante tecnologías de 
refrigeración activadas térmicamente y el secado de 
productos frescos mediante procesos de deshidratación 
(Kanoglu et al., 2016). Esta variedad de usos, hace posi-
ble la integración de sistemas de conversión de energía 
más eficientes, como el denominado uso en cascada 
geotérmica. La utilización en cascada utiliza el recurso 
geotérmico para producir varios productos simultánea-
mente y es una forma eficiente de aprovechar la energía 
geotérmica disponible tras haber sido utilizada previa-
mente, beneficiándose en diferentes usos de menor re-
querimiento de temperatura. Normalmente, tras la 
producción eléctrica, el fluido aún caliente puede apro-
vecharse para otros usos con menores requerimientos 
de temperatura, como lo son: la refrigeración y la deshi-
dratación (Rubio et al., 2015).

Alrededor del mundo se pueden encontrar algunas 
aplicaciones prácticas. Por ejemplo, el desarrollo en cas-
cada construido en Canby, California, que consiste de 
una planta ORC de 50 kW, invernaderos, calefacción de 
distrito y acuicultura (Lund et al., 2006 y Merrick, 2013). 
En Reno, Nevada, se reporta otra instalación conforma-
da por una planta de potencia y un sistema de deshidra-
tación de cebolla y ajo (Gordon, 2004). En Chena (Alaska) 
se ha implementado la energía geotérmica en cascada 
para mantener la temperatura de un museo de hielo y la 
temperatura de una piscina (Erickson et al., 2005). Otros 
sistemas similares se pueden encontrar en Islandia, como 
es el caso de la planta de ciclo Kalina en Husavik, donde 
el calor residual se emplea en usos directos; y la planta 
Svartsengi instalada en la península de Reykjanes, don-
de el calor residual se utiliza en la famosa “Laguna Azul” 
(Eliasson et al., 2003 y Thorolfsson, 2005). Desde el punto 
de vista teórico también se encuentran propuestas más 
complejas de uso en cascada. Nevton et al., (2012), han 
presentado un concepto innovador con uso híbrido de 
energía solar y energía geotérmica, mediante lo que de-

nominan multi-centros de servicios que incluyen spa, 
gimnasio y piscinas termales, así como invernaderos y 
agricultura. Estos sistemas reflejan los esfuerzos interna-
cionales para mostrar la aplicación práctica de la utiliza-
ción en cascada. Sin embargo, los métodos de diseño, 
síntesis y evaluación del desempeño energético no son 
reportados, y únicamente se presentan algunos datos 
técnicos de operación.

Dado que la viabilidad de la utilización en cascada 
se ha presentado en diversas aplicaciones prácticas, es-
tos sistemas se están estudiando desde diferentes pers-
pectivas para determinar las mejores condiciones 
energéticas para su implementación. En este sentido, el 
análisis exergético ha demostrado ser una poderosa he-
rramienta para identificar y ubicar la magnitud y las 
causas de las ineficiencias termodinámicas en los siste-
mas térmicos (Torchia et al., 2010 y Marín et al., 2009). 
Luo et al., (2016), han analizado diferentes regímenes de 
temperatura para la integración en cascada del agua 
geotérmica residual, incorporando varios criterios para 
la evaluación y selección con base en un proceso analí-
tico jerárquico. En el estudio se identifica el esquema de 
temperaturas óptimas del sistema que mejoran la efi-
ciencia energética, exergética y presenta viabilidad eco-
nómica. Arslan et al., (2010), han estudiado diversos 
conceptos de utilización en cascada de la energía geo-
térmica, usando métodos de exergía y costo de ciclo de 
vida para obtener un estudio de pre-factibilidad. Alza-
harani et al. (2013), han propuesto y analizado termodi-
námicamente un sistema en cascada compuesto por un 
ciclo de Rankine, un electrolizador y un sistema de re-
cuperación de calor, mostrando la factibilidad de la 
propuesta. Ratlamwala et al. (2012), han propuesto y 
analizado un sistema integrado para producción de 
electricidad, calefacción, refrigeración y producción de 
agua caliente. En el estudio reportado se lleva a cabo 
una evaluación del desempeño termodinámico, eva-
luando las eficiencias energéticas y exergéticas, identifi-
cando los parámetros de operación para diversas 
temperaturas del fluido geotérmico. En el mismo senti-
do, Fu et al. (2013), presentan una evaluación del ciclo 
de Kalina (KC) activado mediante energía geotérmica y 
acoplado a procesos en campos petroleros. En la inves-
tigación establecen un modelo matemático del KC y 
una  optimización mediante el análisis de las eficiencias 
exergéticas.

Como puede apreciarse, los métodos convenciona-
les basados en exergía se han aplicado durante las últi-
mas décadas para mejorar la eficiencia energética o 
para reducir el consumo de energía en plantas geotér-
micas de potencia. Sin embargo, en la revisión de la li-
teratura no se identifican trabajos o investigación 
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relacionados con el análisis exergético convencional de 
plantas de poligeneración operando en cascada geotér-
mica. El presente estudio ha sido motivado por lo ex-
puesto anteriormente y pretende llenar este vacío en la 
literatura. El alcance de este trabajo radica en determi-
nar el desempeño exergético al que aspira una planta 
de poligeneración operando bajo diferentes criterios de 
eficiencia. El objetivo principal es aplicar el análisis 
exergético convencional para determinar el desempeño 
exergético de la planta de poligeneración e identificar 
los componentes con mayor destrucción de exergía 
operando en condiciones reales, inevitables e ideales. 

Descripción de la planta de poligeneración en cascada

La planta de poligeneración está integrada por tres 
componentes principales; un ciclo ORC, una máquina 
de absorción (TAR) y un deshidratador (DEH). La plan-
ta se activa mediante un recurso geotérmico a una tem-
peratura de 120 °C a razón de 8.42 kg/s. Mediante este 
recurso y por integración apropiada de los componen-
tes mencionados anteriormente, la planta tiene la capa-
cidad de producir en condiciones de diseño (condiciones 
que se denominaran reales para los efectos del presente 
estudio), 40 kWe mediante el ORC, 50 toneladas de re-
frigeración (a 5°C) mediante la TAR y destinar 30 kWt 
para operar el DEH. Una particularidad del sistema es 
que de las 50 TR producidas por la TAR, 25 TR son uti-
lizadas para mantener el condensador del ORC a una 
temperatura más estable y 25 TR son empleadas para la 
conservación de producto fresco. En el sistema existen 
dos circuitos principales: uno de aporte térmico deno-
minado circuito caliente y otro de rechazo de calor; el 
primero está formado por las corrientes 3-14 y el segun-
do por las corrientes 17-21, respectivamente. Más deta-

lles de los equipos que conforman la planta y las 
corrientes que los unen se pueden ver en la Figura 1.

Análisis termodinámico

El análisis del sistema se efectuará utilizando la prime-
ra y segunda leyes de la termodinámica y la definición 
del Fuel-Product aplicada a cada componente del siste-
ma, denominado genéricamente como componente 
(kth), y finalmente obtener la exergía destruida.

Consideraciones para el modelado

Las principales suposiciones para el análisis de la plan-
ta geotérmica en cascada son las siguientes: 

•	 El sistema opera en condiciones de estado estacio-
nario y los cambios en energía cinética y potencial 
son despreciados.

•	 El fluido de aporte térmico se tratará como agua ca-
liente en la fase de líquido incompresible.

•	 La variación de temperatura en el fluido de trabajo 
ocasionado por las válvulas y equipo de bombeo se 
desprecia.

•	 El calor especifico del agua se asume constante con 
un valor de 4.19 kJ/kg K.

•	 La diferencia de temperaturas del agua caliente en-
tre la entrada y la salida del ORC, TAR y DEH se 
mantiene con un valor constante de 10 °C para los 
casos real, inevitable e ideal, (Ambriz et al., 2017). 

El análisis exergético convencional requiere establecer 
unas condiciones denominadas reales, inevitables e 
ideales. Por esta razón, primeramente es necesario de-
sarrollar y resolver el modelo termodinámico del siste-

Figura 1. Diagrama de flujo de la planta de poligeneración en cascada geotérmica
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ma bajo condiciones reales para obtener el flujo másico 
requerido por cada componente. Una vez determina-
dos estos flujos de masa, deben permanecer constantes 
para el análisis del sistema y tener una misma base 
comparativa. De esta forma, es posible observar las 
prestaciones energéticas y exergéticas del sistema cuan-
do opera a diferentes condiciones. La Tabla 1 muestra la 
definición de parámetros reales, ideales e inevitables 
para el análisis de cada componente del sistema (HX-I y 
HX-II son las designaciones abreviadas para los inter-
cambiadores de calor de la Figura 1).

Es necesario mencionar que las condiciones reales 
han sido obtenidas de las fichas técnicas de cada com-
ponente de la planta, y para el caso de las condiciones 
inevitables se ha supuesto un incremento en los pará-
metros de rendimiento de 10%, respecto de las condi-
ciones reales. Para las condiciones ideales se ha utilizado 
la eficiencia de Carnot para el caso del ciclo ORC, el 
COP máximo teórico para el caso de la TAR y, para el 
caso de los intercambiadores de calor se ha utilizado la 
máxima efectividad posible, la cual ocurre cuando no 
se presenta destrucción de exergía dentro del compo-
nente (Moran, 2006).

Análisis exergético convencional

Las ecuaciones básicas necesarias para llevar a cabo el 
análisis exergético convencional para cada componente 
kth del sistema (HX-I, ORC, TAR, DEH, Cámara de 
mezclado, HX-II, Torre de refrigeración y Cámara de 
conservación) se presentan en las Ecuaciones (1) a (3). 
Estas expresiones están escritas utilizando la terminolo-
gía Fuel-Product. A partir de estas ecuaciones se puede 
determinar el balance exergético de cada componente y 
del sistema global, (Morosuk et al., 2013).

 					     (1)
						    

	 (2)

					   
(3)

Donde

	         = la tasa de exergía del Fuel, la exergía del 
producto y la exergía interna destruida en el 
componente kth

tot 	 = cantidad total del sistema global 
	 = pérdida de exergía total del sistema

Las expresiones (4)-(6), necesarias para el análisis, re-
presentan respectivamente, la eficiencia exergética, la 
relación de destrucción de exergía y la relación de des-
trucción de exergía del componente, respecto a la des-
trucción de exergía total del sistema, (Galindo et al., 
2016).
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A nivel de componentes, los flujos de exergía están aso-
ciados con el combustible o el producto en cada compo-
nente. Por lo tanto, la pérdida de exergía (exergía 
destruida debido a la irreversibilidad dentro de un sis-
tema) en el componente kth está relacionada con la 
transferencia de energía térmica a temperatura ambien-
te. La pérdida de exergía es la transferencia de exergía 
del sistema al entorno. Teniendo en cuenta los límites 
del análisis de componentes fijados a temperatura am-
biente, la pérdida de exergía es cero y las ineficiencias 
termodinámicas consisten solo en destrucción de exer-
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Tabla 1. Consideraciones real, ideal e inevitable

Componente Parámetro Real Inevitable Ideal

HX-I eNX - I 45% 49.5% 89.89%

ORC hORC 8% 8.8% 22.85%

TAR COPTAR 0.68 0.748 1.45

DEH eDEH 75% 82.5% 89%

HX-II eNX - II 35% 38.5% 43%
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gía (Kelly et al., 2009). Los balances de energía, paráme-
tros termodinámicos de eficiencia y balances de exergía 

para la planta geotérmica en cascada se presentan en 
las Tablas 2-4.

Tabla 2. Ecuaciones del balance de energía

Componente kth Ecuaciones básicas
(1ra ley termodinámica)

  

Tabla 3. Parámetros termodinámicos de eficiencia
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Resultados y discusión

Las ecuaciones fueron codificadas y resueltas en el soft-
ware EES utilizando los datos de la Tabla 1, así como las 
suposiciones establecidas. En primer lugar, se resolvió 
el caso correspondiente a las condiciones de diseño (o 
reales para propósitos de este trabajo), posteriormente 
se resolvió el caso para las condiciones ideales y final-
mente para las condiciones inevitables, obteniendo de 
esta manera, las prestaciones energéticas del sistema y 
de cada uno de los componentes asociados. En primer 
lugar la Tabla 5 muestra la potencia, la capacidad de 
enfriamiento de la TAR, el calor de deshidratación y la 
eficiencia energética del sistema global para todos los 
casos analizados. Puede verse que la eficiencia del siste-
ma en condiciones reales es la menor (30.78%), debido a 
que los equipos que conforman la planta operando bajo 
estas condiciones alcanzan una menor eficiencia. La efi-
ciencia de la planta en condiciones inevitables es de 
33.96%, mientras que la eficiencia máxima teórica es de 
65.72%. 

Los principales parámetros que comprueban este 
comportamiento son la eficiencia y los flujos másicos. 
Los flujos másicos se han obtenido con el sistema (plan-
ta de poligeneración) operando bajo condiciones reales 
y esta misma distribución de flujos se ha considerado 
fija para los principales componentes cuando el sistema 
opera bajo condiciones inevitables e ideales. Por esta 
razón, el calor de activación del ciclo ORC y la TAR (500 
kW, 258.6 kW) se mantienen constantes para los tres ca-
sos, cambiando únicamente la magnitud de los produc-
tos debido a los cambios en los parámetros de eficiencia 
y conversión de energía (Tabla 5). Finalmente, la pro-
ducción de potencia eléctrica (We,ORC), producción de 
frio (QFRIO,TAR) y calor útil (QDEH), quedan limitados a los 
valores obtenidos del sistema operando bajo las condi-
ciones de operación inevitables (44 kW, 193.4 kW, 33 

kW). Se espera que mediante futuras mejoras en el dise-
ño y manufactura de los componentes, se puedan redu-
cir las irreversibilidades y mejorar los valores obtenidos. 
Sin embargo, hay que considerar que los valores máxi-
mos corresponden al caso ideal sin presencia de irre-
versibilidades y establecen los valores límite que 
podrían alcanzarse. En este estudio estos valores son 
114.2 kW para la potencia eléctrica, 375 kW de capaci-
dad de enfriamiento y 35.6 kW térmicos para deshidra-
tación.

Tabla 5. Productos y rendimiento para condiciones ideales, 
inevitables y reales

Parámetro Real Inevitable Ideal

Ẇe,ORC (kW) 40 44 114.2

ORC (kW) 500 500 500

FRIO,TAR (kW) 175.8 193.4 375

TAR (kW) 258.6 258.6 258.6

DEH (kW) 30 33 35.6

 ηtot (%) 30.78 33.96 65.72

Otra ventaja del análisis exergético convencional es que 
permite detectar en magnitud cuáles son los equipos del 
sistema que destruyen una mayor cantidad de energía 
disponible. La Tabla 6, muestra resultados para el análi-
sis exergético convencional cuando el sistema opera bajo 
condiciones reales. En este sentido las tecnologías que 
destruyen una mayor cantidad de exergía es el HX-I 
(44.05 kW), el ORC (44 kW) y la TAR (21.85 kW). El resto 
de los equipos tienen una destrucción de exergía inferior 
comparada con el resto de componentes. La eficiencia 
exergética de la planta operando bajo condiciones reales 
alcanza un valor de 26.97%, para un producto total de 
47.17 kW y una exergía del Fuel de 174.9 kW. 

La Tabla 7 muestra los resultados de la planta ope-
rando bajo condiciones inevitables. Bajo estas condicio-

Q

Q

Q

Q

Tabla 4. Ecuaciones del balance de exergía

Componente kth del 
ciclo Balance de exergía

*También para el balance de exergía con Eq. (2)

Fuel Producto

HX-I Ė1 + Ė14 = Ė2 + Ė3 + ĖD, HX-I Ė1 - Ė2 Ė3 - Ė14

ORC Ė4+ Ė15 = Ė5 + Ė16 + Ẇe +  ĖD, ORC Ė4 - Ė5 Ė27

TAR Ė7 + Ė20 + Ė24 = Ė9 + Ė22 + Ė21+ ĖD, TAR Ė7 - Ė9 Ė22 - Ė25*

DEH Ė11 = Ė13 + Ė28 + ĖD, DEH Ė11 - Ė13 Ė28

Cámara de Mezclado Ė13 + Ė12 + Ė8 = Ė14 + ĖD, CM Ė12 - Ė13 + Ė8 Ė14

HX-II Ė23 + Ė17 = Ė16 + Ė24 + ĖD, HX-II Ė23 - Ė24 Ė16 - Ė17

Torre de Refrigeración Ė15 + Ė21 = Ė18 + Ė19 + Ė30 + ĖD, HX-II Ė15 - Ė21 Ė18 - Ė19

Cámara de 
Conservación Ė26 = Ė25 + Ė29 + ĖD, CC Ė26 - Ė25 Ė29
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nes de análisis, los componentes que destruyen una 
mayor cantidad de exergía son el ORC (45.35 kW), el 
HX-I (38.59 kW) y la TAR (23.74 kW), respectivamente. 
Por otro lado, el ORC es el que destruye una mayor can-
tidad de exergía comparado con el caso real donde el 
HX-I es el que destruye una mayor cantidad de exergía. 
Esto se atribuye a que la efectividad del HX-I juega un 
papel importante, es decir, a mayor efectividad menor 
destrucción de exergía. Otro factor se atribuye a la in-
fluencia que tienen los componentes externos del siste-
ma sobre el componente. Adicionalmente, el producto 
total de la planta operando bajo condiciones inevitables 
es de 52.04 kW, la destrucción de exergía total de 122.9 
kW con una eficiencia exergética de 29.75% y la exergía 
del Fuel de 174.9 kW. Tanto el producto del sistema 
como la eficiencia exergética global son mayores para el 
caso inevitable comparado con el caso real, lo que resul-
ta también en una menor destrucción de exergía. 

La Tabla 8 muestra resultados del análisis exergético 
de la planta operando bajo condiciones ideales. En este 
caso se observa una gran diferencia en el producto del 
sistema (EP=127.7 kW), una mayor eficiencia exergética 
(73%) y una menor destrucción de exergía del sistema 
(47.22 kW). Para este caso, la destrucción de exergía de 

los equipos principales es cercana a cero, debido a que 
operan bajo su máxima eficiencia teórica. Sin embargo, 
se puede ver que la torre de enfriamiento tiene la mayor 
destrucción de exergía, lo que se atribuye a la disipa-
ción del calor de la planta al medio ambiente. Para to-
dos los casos, real, ideal e inevitable, la exergía del Fuel 
se ha mantenido constante (174.9 kW), ya que se ha 
mantenido fija la temperatura de 120 °C y el flujo de 
8.42 kg/s proveniente del pozo geotérmico, y de esta 
forma tener una misma base comparativa. En otras pa-
labras, el recurso geotérmico para todos los casos anali-
zados permanece con la misma magnitud.

Como es de apreciarse en las Tablas 6, 7 y 8, a medi-
da que se incrementan el valor de los parámetros de 
eficiencia de las diferentes componentes, se incremen-
tan también los productos a nivel sistema global y tam-
bién a nivel componente. Del mismo modo, se reduce la 
destrucción de exergía global del sistema operando 
bajo condiciones inevitables e ideales, respecto del sis-
tema operando bajo condiciones reales. En otras pala-
bras, la planta geotérmica en cascada destruye 127.7 
kW operando bajo condiciones reales, 122.9 kW ope-
rando bajo condiciones inevitables y 47.22 kW operan-
do bajo condiciones ideales. Un resultado curioso y a la 

Tabla 6. Resultados del análisis exergético convencional, condiciones reales

Componente ĖF (kW) ĖP (kW) ĖD (kW) ε (%) yk (%) y*k (%)

HX-I 174.9 130.9 44.05 74.81 25.19 34.49

ORC 88.05 40 44 45.43 49.96 34.44

TAR 37.19 10.32 21.85 27.74 58.75 17.1

DEH 4.739 3.159 1.58 66.66 33.34 1.273

Cámara de mezclado 88.64 87.76 0.8725 99.02 0.9844 0.683

HX-II 5.158 0.2449 4.913 4.748 95.25 3.847

Torre de refrigeración 9.327 0 9.327 0 100 7.302

Cámara de conservación 5.158 4.01 1.148 77.75 22.25 0.898

Total planta poligeneración 174.9 47.17 127.7 26.97 73.03 100

Tabla 7. Resultados del análisis exergético convencional, condiciones inevitables

Componente ĖF (kW) ĖP (kW) ĖD (kW) ε (%) yk (%) y*k (%)

HX-I 174.9 139.3 35.59 79.65 20.35 29.64

ORC 93.2 44 45.35 57.21 48.66 36.91

TAR 40.06 11.1 23.74 27.7 59.25 19.32

DEH 5.21 3.875 1.335 74.38 25.62 1.087

Cámara de mezclado 106.5 105.7 0.8495 99.2 0.7974 0.691

HX-II 5.548 0.307 5.241 5.535 94.47 4.226

Torre de refrigeración 9.382 0 9.382 0 100 7.636

Cámara de conservación 5.548 4.164 1.384 75.05 24.95 1.127

Total planta poligeneración 174.9 52.04 122.9 29.75 70.4 100
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vez importante, es que aunque el sistema global refleja 
una menor destrucción de exergía, cuando opera con 
estándares de eficiencias más altos, los componentes 
pueden destruir una mayor cantidad de exergía por la 
forma en que se interconectan. 

Un ejemplo de ello se presenta en las Tablas 6 y 7, 
donde en condiciones reales el equipo que destruye una 
mayor cantidad de exergía es el HX-I, mientras que el 
equipo operando bajo condiciones inevitables con ma-
yor destrucción de exergía es el ORC. También como 
puede observarse los componentes ORC, TAR, HX-II, 
Torre de refrigeración y Cámara de conservación destru-
yen una mayor cantidad de exergía operando bajo con-
diciones inevitables, respecto de los valores de des- 
trucciones de exergía obtenidos bajo condiciones reales. 
De entrada, esto puede parecer ilógico, pero sobre la si-
tuación es posible debido a las interconexiones de un 
componente con los demás componentes. Es decir, pue-
de ser posible porque al operar cada tecnología con pará-
metros de eficiencia más elevados puede tener un 
producto mayor y en este caso de operación del sistema 
en cascada, un producto de una componente anterior es 
el Fuel del siguiente componente. Por esta razón, al ope-
rar una tecnología con una eficiencia mayor produce un 
mayor producto, lo que representa un mayor Fuel para 
la activación de la tecnología posterior, y a su vez, le re-
presentará una mayor destrucción de exergía aunque 
también tenga mayor producción del producto. Esto 
puede apreciarse claramente en el ORC que de manera 
real tiene un Fuel de 88.05 kW, un Producto de 40 kW y 
destruye en exergía 44 kW, mientras que de manera in-
evitable este mismo componente opera con un Fuel de 
93.2 kW, un producto de 44 kW y alcanza una destruc-
ción de exergía 45.35 kW. Finalmente, el equipo menos 
afectado por la interconexión con las demás tecnologías 
es el HX-I donde de manera inevitable la tecnología des-
truye en exergía 35.59 kW, mientras que de manera real 

tiene una destrucción de exergía de 44.05 kW. Esta tecno-
logía es la menos influenciada por la interconexión con el 
resto de las tecnologías, debido a que es la tecnología con 
la que se inicia el ciclo en cascada.

Conclusiones

El análisis exergético convencional de la planta en cas-
cada con fines de producción de electricidad, enfria-
miento y calor útil para deshidratación, ha resultado 
ser un análisis muy importante para conocer las presta-
ciones máximas teóricas del sistema global, así como de 
sus componentes principales y auxiliares. Mediante el 
análisis exergético convencional se ha detectado en 
magnitud el componente que destruye una mayor can-
tidad de exergía del sistema. Este componente, para el 
sistema modelado bajo condiciones reales, ha resultado 
ser el intercambiador de calor HX-I. En este mismo sen-
tido, pero respecto al sistema global, se ha detectado 
que al mejorar las condiciones de operación de los com-
ponentes que conforman el sistema global se tiene una 
menor destrucción de exergía del sistema en conjunto, 
pero no así de las componentes individuales.

La importancia del modelado del análisis exergético 
convencional de la planta operando bajo condiciones 
reales, ideales e inevitables, radica en comparar los re-
sultados obtenidos bajo diferentes condiciones. Es de-
cir, el sistema global operando bajo condiciones reales 
arroja el peor comportamiento exergético de la planta. 
Sin embargo, al compararlo frente a los resultados de 
las condiciones inevitables, que son las condiciones 
máximas tecnológicas que se pueden alcanzar, se pue-
de apreciar hasta dónde existen posibilidades para me-
jorar las tecnologías para que la planta alcance un 
mayor desempeño exergético. En el análisis realizado, 
cuando el sistema opera bajo condiciones reales, puede 
producir 47.17 kW y alcanzar una eficiencia exergética 

Tabla 8. Resultados del análisis exergético convencional, condiciones ideales

Componente ĖF (kW) ĖP (kW) ĖD (kW) ε (%) yk (%) y*k (%)

HX-I 174.9 174.8 0.06646 99.96 0.038 0.1408

ORC 114.8 114.7 0.3814 99.51 0.332 0.807

TAR 52.1 20.88 23.88 40.09 45.85 50.58

DEH 7.179 5.983 1.196 83.35 16.65 2.532

Cámara de mezclado 204.7 204 0.7571 99.63 0.3698 1.604

HX-II 10.44 2.114 8.329 20.24 79.76 17.64

Torre de refrigeración 9.62 0 9.62 0 100 20.32

Cámara de conservación 10.44 7.458 2.985 71.42 28.58 6.321

Total planta poligeneración 174.9 127.7 47.22 73 27 100

ĖF (kW) y*k (%)
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de 26.97%, mientras que si la planta opera bajo condi-
ciones inevitables puede producir hasta 52.04 kW y al-
canzar una eficiencia exergética de hasta 29.75%. Es 
decir, si se realizan mejoras en las condiciones de ope-
ración y los componentes de la planta, el sistema, ope-
rando bajo condiciones reales, alcanzaría los productos 
del sistema como si operara en condiciones inevitables. 
Finalmente, si se realizaran mejoras tecnológicas en las 
tecnologías, el sistema real podría aspirar a obtener los 
productos y las eficiencias del sistema global acercán-
dose a las condiciones ideales.

Nomenclatura

T	 Temperatura (°C, K)
Ė	 Exergía de un flujo de masa (kW)
Cp	 Calor específico a presión constante (kJ kg-1 K-1)
ṁ	 Flujo de masa (kg s-1)
y	 Destrucción de exergía respecto del Fuel (-)
y*	 Destrucción de exergía del componente respecto al  
	 total del sistema (-)
	 Flujo de calor (kW)
Ẇe	 Potencia eléctrica (kW)
Abreviaturas
HX-I	 Intercambiador de calor uno
HX-II	 Intercambiador de calor dos
ORC	 Ciclo de Rankine Orgánico 
TAR	 Tecnología de Refrigeración Activada Térmicamente
DEH	 Deshidratador 
Letras griegas
ε	 Efectividad (-)
ε	 Eficiencia exergética (-)
Subíndices 
i	 Referente a estados termodinámicos
0	 Estado de referencia
k	 Componente
tot	 Total
D	 Destruida
F	 Fuel
L	 Perdida
P	 Producto
1 ... 30	 Estados termodinámicos
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