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Resumen

Titulo: Analisis Energético, Exergético y Ambiental de un Sistema de Refrigeracion Booster
con R744 (Co2) Basado en Eyector con Recuperacion de Calor Interna Integrado con un

Sistema Rankine Organico para Cadenas de Supermercados.

Autor: Diego Alejandro Dominguez Garcia y Sergio Felipe Mora Roa

Palabras Clave: Sistema de refrigeracion tipo booster, eyector, ciclo Rankine organico,

diéxido de carbono, impacto ambiental.

Descripcion: La creciente presion legislativa para mitigar el cambio climatico ha promovido
la adopcion de tecnologias de refrigeracion mas sostenibles, como los sistemas basados en CO-
(R-744). La investigacion de estas soluciones resulta esencial para reducir el impacto ambiental
del sector, mejorar la eficiencia energética y avanzar hacia una economia circular. En este
estudio, se evalua el rendimiento energético, exergético y ambiental de un sistema de
refrigeracion tipo booster con CO: (R-744), basado en eyector e integrado con un ciclo Rankine
organico. El analisis se realiza considerando condiciones climaticas de Bucaramanga y una
capacidad de enfriamiento total de 80 kW. Para ello, se desarrollaron modelos termodinamicos
detallados para dos configuraciones: una que integra el ciclo Rankine orgénico con
recuperacion de calor interna (REF+ORC) y otra correspondiente al sistema booster basado en
eyector, sin dicha integracion (SOLO REF). El anélisis comparativo muestra que el sistema con
integracion ORC presenta un mejor desempefio global a temperaturas inferiores a 25 °C, lo que
lo hace inviable para Bucaramanga, pero adecuado para ciudades con climas mas frios. La
incorporacion de un eyector de alta efectividad representa un incremento de 22.3% en el
rendimiento global del sistema (COP) debido a que reduce el consumo del compresor de media
temperatura, sin afectar la cogeneraciéon del ORC. Aunque la integracion del ORC implica
ciertos consumos auxiliares, el analisis exergético evidencidé una mayor efectividad global del
sistema al reducir pérdidas irreversibles. En el analisis ambiental no se evidencian diferencias
significativas (<1%) entre los resultados del TEWI y del LCCP. Esto se debe a que la mayor
parte de las emisiones del sistema se generan durante la fase operativa, mientras que las
emisiones embebidas incluidas en el LCCP representan una fraccion minima del total. En
consecuencia, el TEWI se consolida como una métrica suficiente y representativa para evaluar
el desempefio ambiental del sistema.

*Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Ingenieria
Mecénica. Director: Carlos Fidel Amaris Castilla. PhD. Tecnologias de Climatizacion y
Eficiencia Energética en Edificios.
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Abstract

Title: Energy, Exergy, and Environmental Analysis of a Booster Refrigeration System with
R744 (CO:) Based on an Ejector with Internal Heat Recovery Integrated with an Organic

Rankine Cycle for Supermarket Chains.

Author(s): Diego Alejandro Dominguez Garcia y Sergio Felipe Mora Roa

Key Words: Booster refrigeration system, ejector, organic Rankine cycle, carbon dioxide,

environmental impact.

Description: The growing legislative pressure to mitigate climate change has encouraged the
adoption of more sustainable refrigeration technologies, such as CO: (R-744)-based systems.
Research on these solutions is essential to reducing the environmental impact of the sector,
improving energy efficiency, and advancing toward a circular economy. In this study, the
energy, exergy, and environmental performance of a CO: (R-744) booster refrigeration system,
based on an ejector and integrated with an Organic Rankine Cycle (ORC), is evaluated. The
analysis is conducted under the climatic conditions of Bucaramanga, with a total cooling
capacity of 80 kW. To this end, detailed thermodynamic models were developed for two
configurations: one integrating the Organic Rankine Cycle with internal heat recovery
(REF+ORC), and another corresponding to the ejector-based booster system without such
integration (REF ONLY). The comparative analysis shows that the ORC-integrated system
performs better at ambient temperatures below 25 °C, making it unfeasible for Bucaramanga
but suitable for cities with colder climates. The incorporation of a high-effectiveness ejector
represents a 22.3% increase in the overall system performance (COP), as it reduces the
medium-temperature compressor consumption without affecting ORC cogeneration. Although
ORC integration involves certain auxiliary consumptions, the exergy analysis revealed greater
overall system effectiveness by reducing irreversible losses. The environmental assessment did
not show significant differences (<1%) between the TEWI and LCCP results. This is explained
by the fact that most system-related emissions occur during the operational phase, while the
embedded emissions included in the LCCP account for only a minimal fraction of the total.
Consequently, TEWI is consolidated as a sufficient and representative metric for assessing the
environmental performance of the system.

*Degree Work

** Faculty of Fisicomecanicas. School of Mechanical Engineering. Mechanical Engineering.
Director: Carlos Fidel Amaris Castilla. PhD. Air Conditioning and Energy Efficiency
Technologies in Buildings.
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INTRODUCCION

El dioxido de carbono (CO-) ha sido histéricamente asociado con el cambio climatico
como uno de los principales gases de efecto invernadero. Sin embargo, esta misma sustancia
posee un gran potencial para convertirse en una solucidon clave en la mitigacion del
calentamiento global, especialmente cuando se utiliza como refrigerante en sistemas de
refrigeracion sostenibles. Los sistemas que emplean CO: ofrecen ventajas significativas, como
la posibilidad de operar con evaporadores inundados apoyados por tecnologia de eyectores, lo
que permite mejorar la eficiencia térmica del sistema reduciendo las diferencias de temperatura

requeridas para el enfriamiento.

El refrigerante R744 (CO:) es altamente versatil y puede ser utilizado en diversas
aplicaciones, tanto industriales como comerciales y residenciales. Entre sus usos mas
destacados se encuentran los sistemas de aire acondicionado en vehiculos, vitrinas refrigeradas
en supermercados y sistemas de climatizacion doméstica. Gracias a sus propiedades
termodindmicas, el CO: ofrece una alta capacidad de refrigeracion, lo que lo convierte en una

alternativa energética eficiente, particularmente en configuraciones en cascada o transcriticas.

Los sistemas de refrigeracion son de vital importancia en la industria alimentaria, ya
que garantizan la calidad y seguridad de los productos perecederos como carnes, lacteos, frutas,
verduras y productos congelados. Estos sistemas permiten mantener las temperaturas
adecuadas durante el almacenamiento y transporte, lo que evita la proliferacion de
microorganismos y prolonga la vida til de los alimentos, preservando sus propiedades
organolépticas y nutricionales. Para lograr esta funcion, los sistemas utilizan sustancias
refrigerantes que permiten la transferencia eficiente de calor; sin embargo, muchos de estos

compuestos han resultado ser altamente contaminantes.
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Frente a este contexto, surge la necesidad de investigar, evaluar y proponer soluciones
innovadoras que se alineen con las regulaciones actuales y que puedan ser implementadas
eficientemente en distintas regiones del mundo. Tal es el caso de los sistemas de refrigeracion
tipo booster con CO2, que han demostrado un desempefio sobresaliente en paises europeos con
mas de 26.000 instalaciones transcriticas en operacion. No obstante, en Colombia, esta
tecnologia alin se encuentra en etapa incipiente, con menos de una docena de unidades
instaladas. Esta realidad evidencia la urgencia de analizar la viabilidad técnica, energética y
ambiental de estos sistemas en el contexto colombiano, con el fin de facilitar su adopcion a

gran escala.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“El dioxido de carbono suele ser considerado el villano en los debates sobre el cambio
climatico. Sin embargo, esa misma sustancia, junto con otros fluidos naturales, tiene el
potencial de reducir mas emisiones que cualquier otra tecnologia de mitigacion del cambio
climatico. Los sistemas de CO:> ofrecen la ventaja de permitir evaporadores inundados
respaldados con tecnologia de eyectores adaptada que ofrece un alto rendimiento del sistema

con bajas diferencias de temperatura”. (SINTEF, 2020)

El R744 (CO:) es un refrigerante versatil que se puede utilizar en una amplia variedad
de aplicaciones, que pueden ser o no industriales. Entre sus usos destacan los sistemas de aire
acondicionado de automoviles (MAC) y otros vehiculos, los lineales refrigerados en
supermercados y las instalaciones residenciales climatizadas, entre otros. Gracias a sus
caracteristicas termodinamicas, el CO: ofrece una elevada capacidad de refrigeracion, lo que lo
convierte en una opcidn energética Optima, especialmente en sistemas en cascada o

transcriticos.
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En el ciclo Rankine organico (ORC) habitual una fuente de energia térmica alimenta a
un evaporador, que acciona un expansor 0 «compresor inverso», el cual, a su vez, genera la
electricidad. La fuente de calor puede ser natural, como en el caso de la energia geotérmica, o
calor residual proveniente de cualquier fuente industrial. De esta manera, el disefio del ORC
permite aprovechar de manera sostenible la energia en forma de calor existente que de otro
modo se perderia en la atmdsfera. El sistema Rankine organico es un ciclo que puede incorporar
el CO> como fluido de trabajo y puede incorporarse en cadenas de supermercados

aprovechando el calor residual que se disipa por las unidades condensadoras.

El uso de estos sistemas de refrigeracion en las cadenas de supermercados es
fundamental debido a que gran parte de sus productos necesitan mantenerse a bajas
temperaturas. En Europa han optado por el desarrollo y la incorporacion del CO; en sistemas
transcritos y subcriticos, llegando a instalar 40.000 unidades para el 2021 (COFRICO, 2022).
Sin embargo, es una tecnologia que no ha sido desarrollada a gran escala en Colombia, por
ende, la importancia del andlisis del sistema de refrigeracion booster con R744 (CO») basado
en un eyector integrado al igual que su impacto ambiental. Por otra parte, la integracion de un
sistema Rankine organico al sistema de refrigeracion, permitiria aprovechar el calor residual

del sistema de refrigeracion para la produccion de energia eléctrica.

(Cual es el potencial energético, exergético e impacto ambiental del uso de un sistema
de refrigeracion booster con R744 (CO») basado en eyector, integrado con un sistema Rankine

orgénico, para cadenas de supermercados en la ciudad de Bucaramanga Santander?
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Evaluar el rendimiento energético y exergético e impacto ambiental de un sistema de
refrigeracion booster con R744 (CO») basado en un eyector, con recuperacion de calor interna,
integrado con un sistema Rankine organico, usado para la conservacion de productos
alimenticios en cadenas de supermercados. Esto se realizard de la mano con la misién de la
Universidad Industrial de Santander enfocandose en la ética, innovaciéon y desarrollo

tecnolégico.
2.2. Objetivos Especificos

. Desarrollar un modelo termodindmico para la evaluacion del rendimiento
energético y exergético de un sistema de refrigeracion booster con R744 (CO.) basado en un
eyector con recuperacion de calor interna integrado con un sistema Rankine organico,

considerando una carga térmica total de 80 kW.

. Estimar el rendimiento energético del sistema de refrigeracion booster con R744
(CO2) basado en un eyector con recuperacion de calor interna integrado con un sistema Rankine
organico para la conservacion de alimentos, considerando las condiciones ambiéntales de la

ciudad de Bucaramanga.

. Evaluar el rendimiento exergético del sistema de refrigeracion booster con R744
(CO») basado en un eyector con recuperacion de calor interna integrado con un sistema Rankine
organico para identificar los componentes de mayor irreversibilidad a las condiciones

ambiéntales de la ciudad de Bucaramanga.

o Comparar el impacto ambiental de la configuracion en estudio mediante los
indicadores de Impacto Total Equivalente sobre el Calentamiento Atmosférico (TEWI) y

Rendimiento Climatico del Ciclo de Vida (LCCP).
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos fundamentales, asi como los
antecedentes bibliograficos que sirven de base para el desarrollo del proyecto de grado. Se
abordan las principales investigaciones, enfoques y postulados relevantes en la materia, con el
proposito de proporcionar un marco de referencia solido que sustente la metodologia y los

objetivos del estudio.

3.1. Marco Conceptual

El apartado del marco conceptual de este proyecto presentado a continuacion tiene
como objetivo proporcionar una base teodrica solida sobre conceptos que orientan la

investigacion y el analisis del sistema.

3.1.1. R744 (Dioxido De Carbono)

Los cambios en la legislacion, para contener el efecto invernadero e intentar frenar el
aumento de las temperaturas, estdn conduciendo a la introduccién de nuevos sistemas de
refrigeracion a base de CO: (R-744) mas atractivos desde el punto de vista del impacto

medioambiental. (Air Liquide, n.d.)

El R744 utilizado como refrigerante, se destaca por sus propiedades termodindmicas
excepcionales, que lo convierten en una opcion ideal para aplicaciones de refrigeracion. En
su estado supercritico, el CO: presenta una alta densidad y un punto critico de 31.1°C y 72.9
Bar, lo que optimiza la transferencia de calor y mejora la eficiencia energética de los sistemas.
Ademéds, el R744 ofrece una ventaja innovadora en su compatibilidad con sistemas de
refrigeracion de baja potencia y fuentes de energia renovable. Gracias a su capacidad para
operar a presiones relativamente bajas, es posible integrar tecnologias como paneles solares o

aerogeneradores para alimentar estos sistemas de manera sostenible.
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El refrigerante R744 (CO.) se perfila como una solucion clave para la industria de la
refrigeracion en los proéximos afios, alineandose con los principios de la economia circular y
la sostenibilidad. Su facilidad de recuperacion y reutilizacion reduce la necesidad de producir
nuevos refrigerantes y minimiza la emision de gases de efecto invernadero. Ademas, su
compatibilidad con energias renovables como la solar y edlica permite la implementacion de
sistemas de refrigeracion sostenibles y descentralizados, disminuyendo la dependencia de
fuentes tradicionales de energia. También destaca su potencial en la captura y
almacenamiento de carbono (CAC), contribuyendo activamente a la reduccion de emisiones
industriales. En el sector agroalimentario, el R744 mejora la conservacion de productos
agricolas, reduciendo el desperdicio de alimentos y garantizando su disponibilidad a lo largo
del afio. Con estos avances, el CO, como refrigerante no solo optimiza la eficiencia
energética, sino que también impulsa la transicion hacia un futuro mas ecoldgico y responsable.

(Intarcon, 2023b)
3.1.2. Sistema de Refrigeracion Booster

El ciclo basico de refrigeracion por compresion de vapor es el mas utilizado y el mas
adecuado para la mayor parte de las aplicaciones de refrigeracion. No obstante, en aplicaciones
a gran escala, la eficiencia es mas importante que la simplicidad. Por lo tanto, surgio la
necesidad de modificar el ciclo basico con el objetivo de maximizar la eficiencia. Es aqui donde
surgen los sistemas de refrigeracion tipo booster como una de las alternativas que modifican el
ciclo bésico para aumentar el rendimiento, en especial de los sistemas de refrigeracion que

utilizan R744 como refrigerante, debido a las altas relaciones de presion.

Tal como se aprecia en la figura 1, los sistemas de refrigeracion tipo booster son aquellos
que utilizan un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, pero en lugar de utilizar un solo
compresor para todo el ciclo, utilizan dos compresores: uno de baja presion y otro de alta

presion. (Catalan-Gil et al., n.d.)
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Figura 1

Sistema de Refrigeracion Booster
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Nota: Tomado de Evaluacion Técnica y Ambiental de Sistemas de Refrigeracion Tipo Booster
con CO2 (p.102). Vergara et al. 2024. Revistas UIS Ingenierias, 23 (3).

El compresor de la zona de alta presion comprime el refrigerante aumentando su presion
para luego ser dirigido al gas cooler, donde intercambia calor con el medio circundante. El
refrigerante se condensara o no, dependiendo de la temperatura ambiente, concretamente, si el
sistema se encuentra instalado en paises del norte de Europa como Reino Unido, Suecia,
Dinamarca, Alemania y Suiza, donde la temperatura promedio anual es baja, el sistema

trabajara en régimen subcritico, presentando un rendimiento apropiado. (Garcia, 2017)

De lo contrario, si la temperatura ambiente es elevada, es posible que el sistema trabaje
en régimen transcritico, y su rendimiento se vera fuertemente penalizado. Ademas, entre mayor

sea la diferencia entre la presion en el evaporador de media temperatura y la presion a la salida
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del compresor de alta presion, la relacion de presion aumentard, por lo que la eficiencia del

compresor disminuye, y, por ende, se afecta el rendimiento general del sistema.

El principal problema de los sistemas de refrigeracion tipo booster basico que utilizan
CO2 es el bajo COP frente a los refrigerantes convencionales. Como se explico anteriormente,
este problema se agrava a medida que la temperatura del ambiente se eleva. Por este motivo,
se realizan modificaciones a la configuracion convencional con el objetivo de aumentar la
eficiencia del ciclo, entre las cuales se destacan las configuraciones de compresion paralela y

basado en eyector.

La configuracion tipo booster en paralelo utiliza un compresor adicional para extraer
vapor saturado, lo que reduce la presion en el deposito en comparacion con la configuracion
convencional. Este cambio resulta en un aumento significativo del cambio de entalpia en los
evaporadores, lo que a su vez disminuye la cantidad de caudal requerido para producir la misma
potencia frigorifica. Ademas, al agregar un eyector al sistema tipo booster en paralelo, se puede
reducir el caudal que se traspasa por el compresor de alta presion, ya que esta es la parte del

sistema que consume mas energia en la configuracion booster convencional.
(Catalan-Gil et al., n.d.)
3.1.3. Eyector

Un eyector es un dispositivo que utiliza la energia de la alta presion de trabajo. El
eyector convierte la energia de flujo de alta presion en el flujo motriz (primario) en energia

cinética, extrayendo flujo desde el puerto de aspiracion (flujo secundario).

En el proceso, que se muestra en la figura 2, el gas entra al eyector por el puerto de alta
presion (PH) y fluye a través de la garganta, lo que hace que el flujo se acelere. A la salida, el
gas esta a velocidad supersonica, creando una presion baja (PS). Como la presion baja (PS) es

mas baja que la presion (PL) en la boquilla de aspiracion (secundaria), el CO: fluye desde el
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puerto de aspiracion hacia el eyector. Los dos flujos se mezclan en la cdmara de mezcla y la
presion aumenta gradualmente. El flujo finalmente entra en el difusor al final del eyector.
Debido a la forma conica del difusor, el flujo disminuye gradualmente y la presiéon aumenta.
Esto significa que la energia cinética del flujo (velocidad) se convierte en energia de flujo
(presion). Después de dejar el difusor, el gas estd a una presion mas alta (PD) que la presion de

aspiracion (PL). (Danfoss, 2018)

Figura 2
Eyector
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NOTA: Tomado de Multi Eyector para refrigeracion con CO,. DANFOSS. 2018.
(https://www.danfoss.com/es-es/service-and-support/case-stories/dcs/the-danfoss-multi-
ejector-range-for-co2-refrigeration/)

3.1.4. Ciclo Rankine Orgdnico

Hoy en dia, la generacion de energia eléctrica limpia a partir de calor a baja temperatura
es uno de los métodos mas efectivos que utilizan las empresas para mejorar su eficiencia
energética y su sostenibilidad general. El ciclo orgénico de Rankine (ORC), de eficacia
probada, permite transferir calor térmico a liquidos o gases y producir energia sin huella de
carbono de manera eficiente, ya provenga el calor de fuentes geotérmicas o de residuos

industriales o comerciales. (ALFA LAVAL, n.d.).


https://www.danfoss.com/es-es/service-and-support/case-stories/dcs/the-danfoss-multi-ejector-range-for-co2-refrigeration/
https://www.danfoss.com/es-es/service-and-support/case-stories/dcs/the-danfoss-multi-ejector-range-for-co2-refrigeration/
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Figura 3
Ciclo Rankine Organico (ORC)
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NOTA: Tomado de Ciclo Rankine Organico. ENERGY. 2024.
(https://www.alfalaval.es/industrias/energia-e-industria/sustainablesolutions/soluciones-
sostenibles/eficiencia-energetica/recuperacion-calor-residual/ciclo-rankine-orc/)

Un Ciclo Rankine Orgéanico (ORC) mostrado en la figura 3, es una tecnologia de
conversion de energia que utiliza un fluido orgénico, con un punto de ebullicion mas bajo que
el agua, para aprovechar fuentes de calor de baja temperatura. Funciona de manera similar al
ciclo Rankine convencional: el fluido organico se evapora mediante calor residual o energia
solar, pasa por una turbina para generar electricidad, y luego se condensa y recircula en un ciclo
cerrado. Este sistema es importante porque permite convertir el calor residual en energia util,
mejorando la eficiencia energética en procesos industriales y reduciendo emisiones. (Exergy,

n.d.)

3.1.5. Refrigerantes Orgadnicos

Los refrigerantes organicos son sustancias que se encuentran de forma natural en la
biosfera. No dafian la capa de ozono y presentan un bajo o nulo Potencial de Calentamiento

Atmosférico (PCA). Los principales refrigerantes naturales utilizados hoy en dia en la


https://www.alfalaval.es/industrias/energia-e-industria/sustainablesolutions/soluciones-sostenibles/eficiencia-energetica/recuperacion-calor-residual/ciclo-rankine-orc/
https://www.alfalaval.es/industrias/energia-e-industria/sustainablesolutions/soluciones-sostenibles/eficiencia-energetica/recuperacion-calor-residual/ciclo-rankine-orc/
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industria de la refrigeracion comercial son: amoniaco, diéxido de carbono y los

hidrocarburos.

Los hidrocarburos y el amoniaco poseen buenas propiedades termodinamicas y
permiten desarrollar sistemas energéticamente eficientes. Sin embargo, plantean
preocupaciones en cuanto a la seguridad (toxicidad y/o inflamabilidad) y se restringen, por lo
general, a aplicaciones de baja carga o sistemas industriales. El diéxido de carbono, en cambio,
es un refrigerante seguro (no inflamable y no toxico). El dioxido de carbono (CO:) se
considera una buena alternativa para sustituir a los HFC (hidrofluorocarbonos), porque no dafia
la capa de ozono. Es un fluido inodoro, incoloro y mas pesado que el aire, que se ha utilizado
como refrigerante desde hace mas de un siglo. Su Potencial de Calentamiento Global (PCG)
equivale a la unidad base para comparar el PCG de otros gases, y su Potencial de Agotamiento

de la Capa de Ozono (PAO) es de cero, lo que refuerza su perfil ambiental.

Aunque el CO: es necesario para la vida en la Tierra, también es un Gas de Efecto
Invernadero (GEI) que puede alterar el medioambiente si su concentracion en la atmdsfera
aumenta de forma considerable. En refrigeracion, se clasifica como R-744 y tiene una

clasificacion de seguridad A1 (no inflamable y baja toxicidad). (Arnabat, 2018)

3.1.6. Rendimiento Energético

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), a través de sus iniciativas
ambientales, impulsa el uso de refrigerantes sostenibles para reducir la huella de carbono y
mitigar el cambio climatico. En este contexto, el refrigerante R-744 (diéxido de carbono) se
destaca por su bajo Potencial de Calentamiento Global (PCG) y por contribuir a la eficiencia

en sistemas de refrigeracion.

El consumo energético es critico en sistemas de refrigeracion industrial y comercial,

tales como camaras frigorificas para la conservacion de productos perecederos y plantas de
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refrigeracion en procesos de alta carga térmica. Estos sistemas requieren equipos de compresion
y transferencia de calor que operan de forma continua, representando uno de los mayores gastos
eléctricos. A pesar de necesitar altas presiones operativas debido a su baja temperatura critica,
el R-744 ofrece un elevado coeficiente de transferencia de calor, lo que optimiza el

rendimiento del ciclo frigorifico.

Para lograr un consumo energético 6ptimo, es fundamental implementar un disefio
adecuado que contemple la optimizacién de la carga térmica, minimice las pérdidas por
transmision e infiltracion y asegure un uso correcto de la instalacion. Ademas, estrategias como
el aprovechamiento del calor residual y el empleo de free cooling contribuyen
significativamente a reducir el gasto eléctrico, haciendo de los sistemas de refrigeracion con R-

744 una opcidn cada vez mas sostenible. (Intarcon, 2023a)
3.1.7. Rendimiento Exergético

La eficiencia exergética es una medida de la eficacia con la que un sistema utiliza la
energia. A diferencia de la eficiencia energética, la eficiencia exergética no solo tiene en cuenta
la cantidad de energia utilizada, sino también su calidad. La exergia es el trabajo maximo que
puede realizar un sistema cuando alcanza el equilibrio con un entorno de referencia. Si la
exergia se destruye en un proceso, eso indica irreversibilidad, lo que significa que se puede
extraer menos trabajo del sistema. Por tanto, la eficiencia de la exergia proporciona una
descripcion veraz de lo eficiente que es un sistema. Tiene en cuenta la calidad de la energia y
las irreversibilidades del proceso, ambas vitales en ingenieria termodindmica, motores

térmicos, sistemas de refrigeracion, etc. (StudySmarter, n.d.)
3.1.8. Impacto Total Equivalente Sobre el Calentamiento Atmosférico (TEWI):

El TEWI (Total Equivalent Warming Impact) es un indice que evaliia la contribucion

total al calentamiento atmosférico de un sistema de refrigeracion a lo largo de su vida util. Este


https://www.studysmarter.es/resumenes/ingenieria/ingenieria-profesional/calidad/
https://www.studysmarter.es/resumenes/ingenieria/mecanica-de-solidos/trabajo/
https://www.studysmarter.es/resumenes/ingenieria/termodinamica-de-ingenieria/irreversibilidad/
https://www.studysmarter.es/resumenes/ingenieria/ingenieria-profesional/calidad/
https://www.studysmarter.es/resumenes/ingenieria/ingenieria-civil/sistemas-de-refrigeracion/
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pardmetro engloba tanto las emisiones directas de refrigerante a la atmosfera como las
emisiones indirectas de CO:, resultado de la produccion de energia necesaria para su
funcionamiento. Se expresa en kilogramos equivalentes de CO-; sin embargo, para cantidades
elevadas es habitual indicarlo en Ton-eq de CO:. En definitiva, el TEWI mide el
comportamiento global de una unidad termo-refrigerante en términos de su contribucion a las

emisiones de efecto invernadero. (Barletta, 2020)
3.1.9. Rendimiento Climatico del Ciclo de Vida (LCCP):

El indicador LCCP (Life Cycle Climate Performance) evaliia el impacto total en el
calentamiento global de un sistema de refrigeracion a lo largo de su ciclo de vida. Integra las
emisiones directas de gases de efecto invernadero (GEI), derivadas del manejo de
refrigerantes, con las emisiones indirectas asociadas al consumo energético del equipo, ademas
de incluir las emisiones involuntarias generadas durante la produccion, fabricacion y
disposicion final o reciclaje. Este enfoque permite establecer estrategias para reducir el
consumo de energia, mejorar la estanqueidad y optimizar la carga de refrigerante, ya que las
emisiones operativas pueden ser entre 100 y 200 veces superiores a las derivadas de la
fabricacion y el transporte. Asi, el LCCP se posiciona como una herramienta clave para

promover una gestion mas sostenible en la refrigeracion y el aire acondicionado. (Barletta,

2020)

3.1.10. Componentes Caracteristicos del Sistema de Refrigeracion Booster Basado en

Eyector

Inicialmente, es fundamental realizar una investigacion exhaustiva del funcionamiento
de cada componente, ya que esto permite identificar el comportamiento de las propiedades
termodinamicas del refrigerante en cada punto del ciclo. Esta etapa preliminar ofrece ventajas

técnicas clave: optimiza el rendimiento global del ciclo mediante ajustes precisos en los
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procesos de compresion, expansion y recuperacion de calor, y facilita la deteccion y mitigacion

de posibles ineficiencias en la integracion de los distintos subsistemas.

e Compresor

Figura 4

Compresor Hermético

Nota: Tomado de Compresores de Refrigeracion Industrial o Comercial. INTARCON. 18 de

Julio de 2022. (https://www.intarcon.com/compresores-de-refrigeracion-industrial-o-

comercial/)

El compresor es el componente principal de los equipos de refrigeracion, su funcion es
suministrar la energia necesaria para que el fluido llegue a las condiciones Optimas para
condensarse ademas de comprimir el gas o fluido refrigerante permitiendo asi que se produzcan
cambios de presion en el gas o fluido refrigerante provocando el desplazamiento a lo largo del

circuito frigorifico. (Intarcon, 2022). En la figura 4 se ilustra el compresor hermético.

e Gas Cooler

El gas cooler se disefa para enfriar el refrigerante en fase gaseosa sin inducir un cambio
de fase. Para asegurar un rendimiento 6ptimo y seguro, es indispensable que el intercambiador
de calor y el resto de los componentes operen bajo condiciones transcriticas, adaptandose a los
parametros especificos del refrigerante en este régimen. (Inditer, n.d.). A continuacién, en la

figura 5 se ilustra el gas Cooler.


https://www.intarcon.com/compresores-de-refrigeracion-industrial-o-comercial/
https://www.intarcon.com/compresores-de-refrigeracion-industrial-o-comercial/
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Figura 5

Gas Cooler

Nota: Tomado de Gas Cooler CO,. INDITER. s.f. (https:/inditer.es/gas-

coolers/#:~:text=L05%20Gas%20Cooler%20son%20equipos.procedentes%20de%201a%20ca

tegor%C3%ADa%20HFC)

e Intercambiador de Calor

Figura 6

Intercambiador de Calor

Nota: Tomado de ;Cémo funciona un Intercambiador de Calor en un sistema de refrigeracion?

FROZTEC. s.f. (https://www.froztec.com/es-mx/como-funciona-un-intercambiador-de-calor-

en-un-sistema-de-

refrigeracion#:~:text=Un%?20Intercambiador%20de%20Calor%?20es.por%?20superficies%20d

€%20diversos%20materiales)



https://inditer.es/gas-coolers/#:~:text=Los%20Gas%20Cooler%20son%20equipos,procedentes%20de%20la%20categor%C3%ADa%20HFC
https://inditer.es/gas-coolers/#:~:text=Los%20Gas%20Cooler%20son%20equipos,procedentes%20de%20la%20categor%C3%ADa%20HFC
https://inditer.es/gas-coolers/#:~:text=Los%20Gas%20Cooler%20son%20equipos,procedentes%20de%20la%20categor%C3%ADa%20HFC
https://www.froztec.com/es-mx/como-funciona-un-intercambiador-de-calor-en-un-sistema-de-refrigeracion#:~:text=Un%20Intercambiador%20de%20Calor%20es,por%20superficies%20de%20diversos%20materiales
https://www.froztec.com/es-mx/como-funciona-un-intercambiador-de-calor-en-un-sistema-de-refrigeracion#:~:text=Un%20Intercambiador%20de%20Calor%20es,por%20superficies%20de%20diversos%20materiales
https://www.froztec.com/es-mx/como-funciona-un-intercambiador-de-calor-en-un-sistema-de-refrigeracion#:~:text=Un%20Intercambiador%20de%20Calor%20es,por%20superficies%20de%20diversos%20materiales
https://www.froztec.com/es-mx/como-funciona-un-intercambiador-de-calor-en-un-sistema-de-refrigeracion#:~:text=Un%20Intercambiador%20de%20Calor%20es,por%20superficies%20de%20diversos%20materiales
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Un Intercambiador de Calor es un aparato tecnolégico usado en sistemas
refrigeracion que permite realizar un intercambio térmico entre 2 fluidos, los cuales pueden
entrar en contacto o estar separados por superficies de diversos materiales.(Froztec, n.d.). A

continuacion, en la figura 6 se ilustra el intercambiador de calor.

e Vailvula de Expansion

Figura 7
Valvula de Expansion
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Nota: Tomado de Aplicacion y Ajuste de las Valvulas de Expansion Termostatica. Cero Grados

Celsius. 2017. (https://Ogrados.com/aplicacion-y-ajuste-de-las-valvulas-de-expansion-

termostatica/)

La valvula de expansion termostatica (TXV) es un componente clave en los sistemas
de refrigeracion, disefiado para regular de manera precisa el flujo de refrigerante liquido que
ingresa al evaporador. Su funcionamiento se basa en el control del recalentamiento, es decir,
la diferencia entre la temperatura del refrigerante en la salida del evaporador y su temperatura
de saturacion. Para ello, un bulbo sensor, ubicado en la tuberia de salida del evaporador, detecta

la temperatura y transmite la presion resultante a un diafragma dentro de la valvula, el cual


https://0grados.com/aplicacion-y-ajuste-de-las-valvulas-de-expansion-termostatica/
https://0grados.com/aplicacion-y-ajuste-de-las-valvulas-de-expansion-termostatica/
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ajusta la apertura del orificio de expansion. Cuando el recalentamiento es alto, la valvula se
abre para aumentar el flujo de refrigerante, y cuando el recalentamiento es bajo, la valvula se
cierra para reducirlo. De esta manera, la TXV garantiza un suministro adecuado de
refrigerante, optimizando el rendimiento del evaporador y evitando el retorno de liquido al
compresor, lo que mejora la eficiencia y la vida util del sistema de refrigeracion.

(CeroGrados, 2017) . A continuacion, en la figura 7 se ilustra la valvula de expansion.
e Separador de Fluido

Figura 8
Separador de Fluido

[ De-ertrainment mesh pad
Inlet diffuzer (distributor)
Ligquid level contral valve

Nota: Tomado de Separador de Vapor - Liquido. Mbeychok. 2007. Wikipedia

(https://es.wikipedia.org/wiki/Separador_vapor-

1%C3%ADquido#:~:text=Un%20separador%20vapor%E2%80%931%C3%ADquido

%20es.veces%2C%20un%20distribuidor%20de%20entrada)



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Mbeychok
https://es.wikipedia.org/wiki/Separador_vapor-l%C3%ADquido#:~:text=Un%20separador%20vapor%E2%80%93l%C3%ADquido%20es,veces%2C%20un%20distribuidor%20de%20entrada
https://es.wikipedia.org/wiki/Separador_vapor-l%C3%ADquido#:~:text=Un%20separador%20vapor%E2%80%93l%C3%ADquido%20es,veces%2C%20un%20distribuidor%20de%20entrada
https://es.wikipedia.org/wiki/Separador_vapor-l%C3%ADquido#:~:text=Un%20separador%20vapor%E2%80%93l%C3%ADquido%20es,veces%2C%20un%20distribuidor%20de%20entrada
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Un separador liquido-vapor es un dispositivo industrial esencial que utiliza la gravedad
para dividir una mezcla en sus fases liquida y vapor. El liquido, al ser mas denso, se deposita
en el fondo del recipiente para su extraccién, mientras que el vapor se retira desde la parte
superior. Se disefia en forma vertical para manejar altos volumenes de gas o relaciones gas-
liquido elevadas, o en forma horizontal para grandes volumenes de liquido. Su importancia
radica en garantizar la eficiencia y seguridad del sistema, evitando que el liquido indeseado
llegue a componentes sensibles como compresores, mejorando el rendimiento global y
prolonga la vida util del equipo. (MONFASOL, 2023). A continuacion, en la figura 8 se ilustra

el separador de fluido.

3.1.11. Componentes Caracteristicos del Sistema de Refrigeracion Booster Basado en

Eyector

e Turbina

Figura 9

Turbina

Nota: Tomado de Siemens suministrara turbinas de vapor para una planta de recuperacion de
energia en Reino Unido. El periodico de la energia. 2017.

(https://elperiodicodelaenergia.com/siemens-suministrara-turbinas-de-vapor-para-una-planta-

de-recuperacion-de-energia-en-reino-unido/)



https://elperiodicodelaenergia.com/siemens-suministrara-turbinas-de-vapor-para-una-planta-de-recuperacion-de-energia-en-reino-unido/
https://elperiodicodelaenergia.com/siemens-suministrara-turbinas-de-vapor-para-una-planta-de-recuperacion-de-energia-en-reino-unido/
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Una turbina es una maquina rotativa que convierte la energia contenida en un fluido
(como vapor, aire o refrigerante) en energia mecanica util, generalmente en forma de
movimiento rotacional de un eje. Esta energia puede luego utilizarse para accionar generadores
eléctricos, compresores u otros equipos industriales. En el contexto de la refrigeracion y
generacion térmica, una turbina permite recuperar parte de la energia del fluido que, de
otro modo, se perderia en procesos como la expansion. En lugar de usar una valvula de
expansion (donde la presion baja sin producir trabajo), una turbina de expansion permite
reducir la presion del refrigerante produciendo trabajo util al mismo tiempo. (Turboden,

2017). A continuacion, en la figura 9 se ilustra la turbina.

e Bomba

Figura 10
Bomba

Nota: Tomado de NB 40-315/336. GRUNDFOS. 2025. (https:/product-

selection.grundfos.com/co/products/nb-nbe-nbe-series-2000/nb/nb-40-315336-

98343607 ?pumpsystemid=2674221934&tab=variant-curves)

Una bomba utilizada en un ciclo Rankine organico (ORC) es un dispositivo
mecanico cuya funcidn principal es aumentar la presion del fluido de trabajo desde la baja
presion a la alta presion antes de que este ingrese al evaporador. En el ciclo ORC, el fluido

orgénico circula en estado liquido después de pasar por el condensador. La bomba recibe este


https://product-selection.grundfos.com/co/products/nb-nbe-nbe-series-2000/nb/nb-40-315336-98343607?pumpsystemid=2674221934&tab=variant-curves
https://product-selection.grundfos.com/co/products/nb-nbe-nbe-series-2000/nb/nb-40-315336-98343607?pumpsystemid=2674221934&tab=variant-curves
https://product-selection.grundfos.com/co/products/nb-nbe-nbe-series-2000/nb/nb-40-315336-98343607?pumpsystemid=2674221934&tab=variant-curves
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fluido a baja presion y, mediante energia mecanica suministrada generalmente por un motor
eléctrico, lo comprime hasta alcanzar la presion requerida para que posteriormente pueda
absorber calor en el evaporador y cambiar de fase a vapor. A diferencia de los compresores
utilizados en ciclos de refrigeraciéon convencionales, esta bomba trabaja unicamente con
liquidos, lo que implica un menor consumo energético para lograr un aumento de presion. Su
funcionamiento continuo y eficiente es esencial para cerrar el ciclo termodindmico y garantizar
el rendimiento del sistema, ya que permite que el fluido se recircule de manera estable,
contribuyendo asi a la conversion de energia térmica en energia mecanica o eléctrica.

(Exergy, n.d.). A continuacion, en la figura 10 se ilustra la bomba.

3.1.12. Antecedentes

Vergara et al. (2024) evaluaron el rendimiento técnico y el impacto ambiental de
sistemas de refrigeracion por compresion mecanica tipo booster convencional, de compresion
paralela y basado en eyector, utilizando CO- como refrigerante, considerando una capacidad de
enfriamiento maxima de 100 kW y las condiciones ambientales de la ciudad de Bucaramanga.
Los resultados obtenidos demostraron que el sistema booster paralelo presentd el mejor
rendimiento entre las configuraciones evaluadas, logrando un COP un 28,7 % superior y un
consumo energético anual un 22 % inferior en comparacion con la configuracion convencional.
Por su parte, el sistema con eyector mostréo un desempefio notable, con un COP un 15,6 %
mayor y una reduccion del consumo energético anual del 13,5 % respecto a la configuracion
tradicional. Asimismo, se identifico que el compresor de alta presion constituyo el componente
critico en cada uno de los sistemas analizados, desempefiando un papel clave en su eficiencia

y desempenio general.
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Sengupta et al. (2023) investigaron el rendimiento energético y econdémico de un
sistema de refrigeracion transcritico con R744 para supermercados, evaluando configuraciones
con y sin compresion paralela, ademas de su integracion con un ciclo Rankine organico (ORC).
El estudio reveld que el ORC fue efectivo unicamente a temperaturas ambiente superiores a
27 °C cuando operaba sin compresion paralela, y a 28 °C cuando se utilizéo compresion paralela.
Asimismo, al emplear el calor recuperado del enfriador de gas para alimentar el ORC, este
logro cubrir entre el 4 % y el 24 % de la demanda eléctrica del sistema con R744 en climas
calidos y calurosos (sin compresion paralela). Por ultimo, se encontrdé que el periodo de
recuperacion simple de la inversion adicional asociada al ORC oscil6 entre 1,4 y 2,5 afios en
regiones de clima calido, mientras que en lugares con condiciones climaticas mas célidas se

redujo a menos de 0,5 afios.

Hafner et al. (2014) Desarrollaron un estudio que determind que los signos visibles del
cambio climatico exigian acciones urgentes en la industria de venta minorista de alimentos,
dado que este sector se caracterizaba por su elevada huella de carbono. Tras una revision
exhaustiva, concluyeron que, a pesar de las barreras que aun persistian y limitaban una
adopcion mas amplia de estas tecnologias, el uso de R744 como Unico refrigerante en los

supermercados ya no generaba debate, incluso en ubicaciones con climas célidos.

Ringstad et al. (2020) En este articulo presentaron una descripcion general completa del
estado actual de la técnica en el modelado de eyectores bifasicos de R744. La adopcién de la
tecnologia de eyectores bifasicos presentd una mejora sustancial en la eficiencia energética de
los sistemas de compresion de vapor de R744, lo que potencialmente llevo al sector de

HVAC&R a tener una solucion a prueba de futuro para muchas aplicaciones. Sin embargo, fue
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necesario un diseno riguroso del eyector bifasico de R744 para lograr este objetivo. Como
consecuencia, la implementacion de modelos y herramientas avanzados para un disefio preciso

del eyector se convirti6é en uno de los temas de investigacion mas importantes de la actualidad.

Dai et al. (2022) En este estudio propusieron tres configuraciones de sistemas de
refrigeracion booster con didoxido de carbono, integrados con un subenfriamiento mecanico
dedicado de multiples etapas (DMS), disefiados para su aplicacion en supermercados
comerciales ubicados en distintas regiones climaticas de China. Para evaluar el rendimiento
energético de los sistemas propuestos, desarrollaron modelos termodinamicos detallados y
modelos de carga de enfriamiento especificos. Los resultados indicaron que el coeficiente de
rendimiento (COP) del sistema DMS de tres etapas fue entre un 1,12 % y un 28,84 % superior
al del sistema de referencia en un rango de temperatura ambiente de 0 a 40 °C, ademas de
operar con una presion de descarga mas baja. Asimismo, afadieron un interruptor de
compresion paralela para optimizar la eficiencia energética en distintos rangos de temperatura
ambiente. Este sistema lo compararon con el de refrigeracion R-404A, uno de los mas utilizados
en los supermercados chinos. El factor de rendimiento anual del sistema DMS de tres etapas,
combinado con la compresion paralela conmutada, fue un 10,92 % y un 7,62 % mas alto que el
del sistema de refrigeracion R-404A y el del sistema de referencia, respectivamente, en las

condiciones de operacion de Haikou.

Daniel Sacasas Sudrez (2023) Realizaron el anélisis de un supermercado mediano de
2,500 m? con una demanda de refrigeracion de 140 kW en media temperatura (MT) y 40 kW
en baja temperatura (LT). Compararon un sistema convencional de expansion directa con R-

404A (DXS) con cinco configuraciones transcriticas de CO:: Booster (BB), Booster Paralelo
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(BP), BP con MT sobrealimentado (BP+MT-Ov), BP con multi-eyectores (BP+ME+MT-Ov) y
ambos evaporadores sobrealimentados (BP+ME+MT-Ov+LT-Ov). El estudio empleé modelos
semiempiricos para equipos criticos y modelos termodindmicos para el resto, destacando una
modelacion precisa del condensador y el gas cooler, lo que mejor6 la precision del sistema
Booster con un error del 2,4 % en el COP. En Chile, los sistemas transcriticos redujeron el
consumo energético anual del DXS en un 5 % (BB), 8 % (BP), 15 % (BP+MT-Ov), 20 %
(BP+ME+MT-Ov) y 21 % (BP+ME+MT-Ov+LT-Ov), ademas de disminuir su impacto
ambiental entre un 77 % y un 86 %. Econdmicamente, solo los sistemas avanzados (BP+MT-
Ov, BP+ME+MT-Ov, y BP+ME+MT-Ov+LT-Ov) recuperaron la inversion en 6,7 a 7,4 afios,

demostrando su viabilidad en climas calidos.

Nemati et al. (2018) Analizaron el rendimiento de un ciclo de refrigeracion transcritico
de expansion por eyector de dos etapas utilizando etano y CO, como refrigerantes. Se concluyo
que el etano ofrece ventajas clave, como una temperatura de descarga del compresor entre 17
% y 25 % mas baja en comparacion con el CO,, lo que prolonga la vida 1til del compresor. Sin
embargo, el CO, tiene un mayor potencial para la recuperacion de calor residual del enfriador
de gas, mejorando su rendimiento en ese aspecto. El estudio incluye un analisis tedrico del ciclo
desde las perspectivas de la primera y la segunda ley de la termodindmica, y evalu6 la
integracion de un ciclo Rankine organico (ORC) supercritico para aprovechar el calor residual
del enfriador de gas. Los resultados muestran que el etano supera al CO, en términos de COP
y eficiencia de la segunda ley, siendo aproximadamente un 9,37 % y un 9,43 % mas altos,

respectivamente.
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Ferretto et al. (2025) Estudiaron el impacto ambiental y el rendimiento de diversos
refrigerantes en sistemas de refrigeracion. Destacaron la necesidad de encontrar alternativas a
los refrigerantes tradicionales con alto potencial de calentamiento global (GWP), como el R-
404A, debido a las regulaciones ambientales existentes y a la necesidad de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero. En cuanto al R-454C esté refrigerante mostr6é un rendimiento
térmico comparable al R-404A, con un GWP significativamente reducido, convirtiéndolo en
una buena opciéon. El R-449A mostré el GWP en comparacion a los demés haciendo que su
rendimiento en términos de eficiencia y capacidad de refrigeracion sea menor al del R-454C.
El CO2 (R-744) ofrece el mejor GWP, siendo de 1, lo que lo hace ambientalmente favorable,
aunque requiere de presiones de operacion mas altas. Los resultados también mostraron que el
R-454C y R-449A funciona significativamente mejor que el R-744 mejorando el COP en un

12% y 17% respectivamente.
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4. METODOLOGIA
4.1.Poblacion

El objetivo de este proyecto es evaluar el desempefio de un sistema de refrigeracion
bajo las condiciones climaticas de Bucaramanga, con énfasis en su enfoque ecologico. El
sistema propuesto aprovecha el calor residual mediante un ciclo Rankine Orgéanico (ORC),
utiliza un fluido orgénico como refrigerante y reduce el consumo energético gracias a la
incorporacion de un eyector. Estas caracteristicas lo convierten en una alternativa eficiente y

sostenible para su implementacion en cadenas de supermercados.

Adicionalmente, el proyecto busca contribuir al desarrollo tecnolégico y a la
investigacion en sistemas de refrigeracion, considerando que el refrigerante R744 (CO2) se
proyecta como una solucién clave para el sector en los proximos afios, en concordancia con los

principios de la economia circular y la sostenibilidad.
4.2.Caracteristicas de la Investigacion

El presente proyecto de investigacion se centra en el analisis energético, exergético y
ambiental de un sistema de refrigeracion booster con R744 (CO:) basado en eyector, que
incorpora recuperacion interna de calor mediante un sistema Rankine organico, destinado a

cadenas de supermercados en Bucaramanga.
4.2.1. Propiedades del Refrigerante
4.2.1.1.Propiedades del R744 (CO2)

Durante el desarrollo de este proyecto se utilizara R744 (CO-) como fluido de trabajo
para el sistema de refrigeracion booster con eyector, ya que sus excepcionales propiedades
termodinamicas lo convierten en la opcion ideal para aplicaciones de refrigeracion. Ademas,
resulta mas atractivo que otros refrigerantes organicos desde el punto de vista ambiental. En la

Tabla 1 se presentan las propiedades del R744 (CO2).
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Tabla 1

Propiedades Termodinamicas del R744

PROPIEDAD UNIDAD MAGNITUD
Peso Molecular g/mol 44,01
Temperatura de Sublimacion (a 1 Atm) °C -78,46
Presion De Vapor a 25°C Bar 64,34
Temperatura Critica °C 30,97
Presion Critica MPa 7,38
Inflamabilidad en el Aire No inflamable
Punto de Inflamabilidad Ninguno
[ndice ODP 0
[ndice GWP 1

Nota: Adaptado de  Ficha Técnica R744, por CLIMALIFE, s.f,

https://climalife.com/documentation?filter=&documentation_id=1&post id=131481

4.2.1.2. Propiedades del R601a (Isopentano)

El fluido de trabajo utilizado en el Ciclo Rankine Organico (ORC) es el R601a
(Isopentano), un compuesto natural seleccionado con base en la investigacion realizada por
Sengupta et al. (2023), en la cual se emplea este refrigerante en el sistema ORC. En la Tabla 2

se presentan las propiedades del R601a (Isopentano).


https://climalife.com/documentation?filter=&documentation_id=1&post_id=131481
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Tabla 2: Propiedades Termodinamicas del R601a

PROPIEDAD UNIDAD MAGNITUD

Peso Molecular g/mol 72,2
Temperatura de Fusion °C -160
Presion De Vapor a 20°C kPa 79
Temperatura Critica °C 187,8
Presion Critica MPa 3,33
Punto de Inflamabilidad -56°C
indice GWP 3

Nota: Adaptado de Isopentano  R60la, por  Sirloong  Chemical, s.f,

https://www.sirloonggas.com/alkane/isopentane-r601a/r601a-isopentane.html

4.3.Descripcion de la Configuracion en Estudio

A continuacion, se presenta la descripcion de la configuracion objeto de estudio: un
sistema de refrigeracion tipo Booster con eyector, integrado a un ciclo Rankine Orgéanico (REF
+ ORC). Este proyecto tiene como propdsito evaluar el impacto de dicha integracion sobre el
consumo energético del sistema, mediante la recuperacion de calor residual a través del ORC
y la reduccion del trabajo del compresor gracias al uso del eyector. Asimismo, se analiza la
viabilidad técnica y ambiental del uso de CO- como refrigerante natural, dadas sus ventajas en
términos de sostenibilidad y bajo impacto ambiental, especialmente en la mitigacion de gases

de efecto invernadero. Adicionalmente, se identifican los componentes con mayores


https://www.sirloonggas.com/alkane/isopentane-r601a/r601a-isopentane.html
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irreversibilidades termodindmicas, con el fin de proponer mejoras en el desempeno global del
sistema. Los resultados seran contrastados con configuraciones convencionales previamente
estudiadas, permitiendo establecer los beneficios técnicos y ambientales de la solucion

propuesta.
4.3.1. Esquema del Sistema

En la Figura 11 se presenta el diagrama esquemadtico de la configuracion propuesta,
compuesta por dos subsistemas principales. El primero corresponde a un sistema Booster con
CO:2, que incorpora un eyector con el fin de mejorar la eficiencia energética. El segundo
subsistema es un ciclo Rankine Organico (ORC), disefiado para aprovechar el calor residual.
Este esquema permite una visualizacion clara del funcionamiento del sistema, facilita la
identificacion de los componentes y su disposicidn, y contribuye a la optimizacion del disefio,

en caso de ser necesario.
Este esquema esta compuesto por los siguientes componentes:
1. Compresor MT
2. Qas cooler/condensador
3. Eyector
4. Separador de Fluido
5. Valvula de Expansion MT
6. Evaporador MT
7. Valvula de Expansion LT
8. Evaporador LT

9. Compresor LT
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10. Turbina
11. Condensador
12. Bomba

13. Intercambiador de Calor

Figura 11:
Esquema del Sistema de Refrigeracion Booster con Eyector e Integrado con ORC
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4.3.2. Funcionamiento del Sistema

4.3.2.1. Sistema de Refrigeracion Booster con Eyector (SOLO REF)
El sistema de refrigeracion Booster con eyector, estd disefiado para operar con el

refrigerante natural R744 (CO:). Su configuracion incluye dos niveles de compresion, un
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eyector y un sistema de intercambio de calor optimizado para aplicaciones de media y baja

temperatura.

A continuacion, se describe el funcionamiento dividido en etapas por el paso de cada

componente:

e [Etapa 1: Cambio de Fase del Refrigerante. (1 —1°)

Desde el separador, el refrigerante en estado de vapor atraviesa un proceso de
calentamiento sensible, cuyo objetivo es asegurar que llegue al compresor en forma de vapor
sobrecalentado. Este cambio de fase es esencial para evitar dafios mecanicos en el compresor y

garantizar un funcionamiento eficiente del sistema.

e Etapa 2: Compresion por el Compresor de Media Temperatura. (1° —2)

El refrigerante, tras pasar por el intercambiador de calor, se dirige al compresor de
media temperatura (MT), donde es comprimido nuevamente hasta alcanzar una presion
adecuada para su ingreso al gas cooler. Durante este proceso, el refrigerante permanece en

estado gaseoso, pero su presion y temperatura aumentan considerablemente.

e Etapa 3: Rechazo de Calor en el Gas Cooler. (2 —3)

Tras ser comprimido, el refrigerante ingresa al gas cooler en estado supercritico, donde
transfiere una parte significativa de su energia térmica al ciclo Rankine Organico (ORC)
mediante un Gas cooler/condensador. A pesar del enfriamiento considerable, el refrigerante
permanece en estado gaseoso, ya que el didxido de carbono (CO:) opera en condiciones

supercriticas en esta seccion del sistema.

e Etapa 4: Enfriamiento Sensible del Refrigerante Supercritico. (3 —3’)

En esta etapa, el R744 (CO2), que se encuentra en estado supercritico, transfiere parte

de su energia térmica al refrigerante que ingresa al compresor de media temperatura (MT)
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mediante un intercambiador de calor interno. Durante este proceso, se produce un ligero
descenso en la temperatura del fluido sin que ocurra un cambio de fase, ya que la variacion

térmica es minima.

e Etapa 5: Expansion y Succion en el Eyector. (3’ —4)

El refrigerante en estado 3' a alta presion actua como flujo primario en el eyector,
utilizando su energia cinética para aspirar el refrigerante en estado 13, que se encuentra a baja
presion. Al mezclarse ambos flujos dentro del eyector, el fluido aspirado es parcialmente
comprimido, lo que disminuye la carga de trabajo del compresor de media temperatura (MT) y

mejora la eficiencia global del sistema.

e Etapa 6: Separacion de la Mezcla Bifésica. (4 —5)

El refrigerante en estado de mezcla bifésica entra al separador, donde se realiza la
division de fases. El vapor resultante es conducido hacia la Etapa 1 — 1° para su
sobrecalentamiento, mientras que la fraccion liquida es enviada a las valvulas de expansion

para continuar el ciclo de refrigeracion.

e Etapa 7: Dosificacion del Refrigerante. (5 —11) (7 — 8)

El refrigerante liquido es distribuido hacia los evaporadores de media y baja
temperatura mediante sus respectivas valvulas de expansion. Estas regulan la presion y el
caudal del fluido, permitiendo asi el ingreso controlado del refrigerante a cada evaporador

segun las condiciones operativas requeridas.

e [Etapa 8: Evaporacion del Refrigerante. (8 - 9) (11 - 12)

Luego de ser dosificado, el refrigerante entra a los evaporadores de media (MT) y baja
temperatura (LT), donde absorbe calor. Durante este proceso, el fluido experimenta un cambio

de fase, pasando de estado liquido a vapor.



SISTEMA BOOSTER CO. CON EYECTOR 'Y ORC
41

e Etapa 9: Compresion del Refrigerante de Baja Temperatura. (9 - 10)

El refrigerante, tras completar su evaporacion en el evaporador de baja temperatura
(LT), es aspirado por el compresor de baja temperatura. Alli es comprimido parcialmente antes

de mezclarse con el refrigerante proveniente del evaporador de media temperatura (MT).
e Etapa 10: Punto de Mezcla del Refrigerante. (10+12 — 13)

El refrigerante descargado por el compresor de baja temperatura se combina con el
refrigerante que sale del evaporador de media temperatura. Esta mezcla constituye el flujo
secundario que sera aspirado por el eyector, permitiendo la recuperacion parcial de energia y

mejorando la eficiencia del sistema.
4.3.2.2. Ciclo Rankine Organico (ORC)

El Ciclo Rankine Orgéanico (ORC) desempefia un papel fundamental en la configuracion
propuesta, ya que permite aprovechar el calor residual generado por el sistema de refrigeracion
tipo booster con eyector. En el presente estudio se consideré como fluido de trabajo el
Isopentano (R601a), un fluido refrigerante natural que ha demostrado un desempefio eficiente
en “estudios previos” Sengupta et al. (2023), especialmente en condiciones climaticas similares

a las de Bucaramanga.
A continuacion, se describe el funcionamiento del ORC dividido en etapas:
e [Etapa 1: Intercambio de Calor con el Sistema de Refrigeracion. (17 - 14)

El fluido de trabajo del ORC, impulsado previamente por la bomba, ingresa al Gas
cooler/condensador, donde absorbe el calor residual cedido por el sistema de refrigeracion
booster. Como resultado, el refrigerante incrementa su temperatura hasta alcanzar el estado de
vapor sobrecalentado, condicion necesaria para su ingreso a la turbina y su aprovechamiento

energético.
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e Etapa 2: Expansion y Generacion de Energia. (14 - 15)
El fluido orgénico, en estado de vapor sobrecalentado, ingresa a la turbina donde se
expande, disminuyendo su presion y temperatura. Durante este proceso de expansion, el fluido

transfiere parte de su energia térmica en forma de trabajo mecanico, el cual es aprovechado

para accionar un generador eléctrico.
e Etapa 3: Condensacion del Fluido Organico. (15 - 16)

Después de su expansion en la turbina, el fluido organico sale a baja presion y
temperatura, e ingresa al condensador. En esta unidad, el vapor se enfria hasta alcanzar su punto
de condensacion, transformandose nuevamente en liquido. Este cambio de fase es esencial para

que el fluido pueda ser recirculado por la bomba en el siguiente ciclo.
e Etapa 4: Bombeo del Fluido Condensado. (16 - 17)

Una vez el fluido orgéanico ha sido completamente condensado, es impulsado por una

bomba hacia el intercambiador de calor, reiniciando asi el ciclo termodinamico.

4.4.Condiciones y Consideraciones Operacionales

En este apartado se describen las condiciones operativas y consideraciones adoptadas
para el analisis de la configuracion propuesta en el proyecto. Los siguientes enfoques han sido
seleccionados con el objetivo de facilitar la obtencion de resultados, manteniendo un equilibrio

adecuado entre simplicidad y precision.
e El sistema opera en condiciones de flujo y régimen estacionario.
e El fluido de trabajo para el sistema de refrigeracion booster es R744 (CO»).

e El fluido de trabajo para el ciclo Rankine orgéanico es el Isopentano (R601a).

Sengupta et al. (2023)
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El proceso de expansion en las valvulas de expansion es isoentalpico.

Las propiedades del fluido son constantes en la seccion transversal (flujo

unidimensional).

Las pérdidas de energia y efectos de la energia cinética y potencial del fluido a

través de los componentes del sistema son insignificantes.

Los componentes del sistema se encuentran aislados del ambiente exterior

(adiabaticos), a excepcidn del condensador y evaporadores.

Las caidas de presion en tuberias y componentes como el condensador y

evaporador son despreciables.
Las velocidades del flujo son insignificantes a la entrada y a la salida del eyector.

Los parametros asumidos inicialmente para la simulacion de la configuracion

en estudio se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de Entrada de la Simulacion

Parametro Simbolo Valor

Potencia frigorifica del evaporador de media temperatura [KW] 0 Evap(MT) 60
Potencia frigorifica del evaporador de baja temperatura [kW] Qs ap(LT) 20
Temperatura de Ev. MT [°C] Tey mr -10
Temperatura de Ev. LT [°C] Teyir -32
Presion Entrada del Gas Cooler [kPa] Py 210
Efectividad del Intercambiador de Calor Einr 0,2
Temperatura asumida del evaporador de media temperatura T usumidamt 5

Temperatura asumida del evaporador de baja temperatura sumidalT -18

La Tabla 4 presenta otros parametros considerados en la etapa inicial del estudio,

los cuales fueron seleccionados con base en investigaciones previas.
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Estudio Parametro Simbolo Valor
Vergara et al., 2024 Temperatura Ambiente Tamp 19 [°C] - 34 [°C]
EFCTC Emisiones Embebidas GWPgyp 2 -3 [Ton CO2]
Banasiak et al. (2015) Eficiencia del Eyector Nevecror 0,2-0,4
Hu, K et al. (2023) Eficiencia de la Turbina NrureiNa 0,7
Hu, K et al. (2023) Eficiencia de la Bomba NeomBa 0,6

e Para estimar la temperatura del refrigerante del ciclo Rankine Organico (T;,4) a

la salida del gas cooler, se considera una disminucion de 20 °C respecto a la

temperatura del refrigerante del sistema booster (T,) en la entrada del mismo

intercambiador.

e El consumo adicional del sistema (Wjp cionaLes) S€ estima como equivalente

al 15% del consumo total. Este porcentaje ha sido sugerido por (Rob Lamb, n.d.)

como referencia para representar el requerimiento energético adicional asociado

al sistema.

e La eficiencia de los compresores se calcula en base a las correlaciones dadas en

la Tabla 5.
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Tabla 5
Modelos de Eficiencia Global

Compressor Condition Global efficiency models

LP COy Comp. | Suberitical Tiglobal = 0.41815 + 3.04387E-03 - Tin-6.37368E-05 - Tin?-1.31154E-06 - Tin®
+ 0.242519 - PR-5.93520E-02 - PR? + 4.38160E-03 - PR?
MP CO; Comp. | Subcritical Tigiobal = -0.239750 + 2.13770E-03 - Tin-2.40043E-05 - Tin?-1.76238E-06

- Tin?-4.38730E-08 - Tin* + 1.10235 - PR-0.445079 - PR2
+ 7.72477E-02 - PR®-4.88592E-03 - PR*

Supercritical | Ngiobal = 0.770911 + 2.32125E-04 - Tin-8.27663E-06 - Tin2-4.73126E-03

- PR-1.537929E-03 - PR?

Aux CO; Comp. | Suberitical Tigiobal = 3-54083E-02-1.26841E-03 - Tin + 1.25356E-04 - Tin? + 0.709729
-PR-0.177346 - PR2

Supercritical | Ngiobal = 0.862126-2.87198E-03 - Tin + 1.87093E-05 - Tin2-3.29298E-02

- PR-6.07819E-03 - PR?

NH; Comp. Niglobal = -0.469765E + 6.02941E-03 - Tin + 1.43176E-04 - Tin2-3.69907E-06 - Tin?
+ 8.60394E-01 - PR-0.217686 - PR + 1.81884E-02 - PR

Nota: Adaptado de Evaluacion Técnica y Ambiental de Sistemas de Refrigeracion Tipo Booster
con 02, por Vergara et al. 2024.

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias/article/view/15454

4.5.Balances de Energia y Masa

Para el desarrollo del analisis del sistema termodinamico en estudio, es fundamental
establecer los balances de masa y energia de cada uno de los componentes, tanto del sistema de
refrigeracion tipo booster como del Ciclo Rankine Organico (ORC). Estos balances se

presentan en las Tablas 6 y 7, respectivamente.

Con los balances de energia se realiza el calculo de las potencias reales de: compresores,
turbina y bomba, usando el balance ideal y la eficiencia de cada componente. Estas ecuaciones
se presentan en la tabla 6 y 7. En las ecuaciones presentadas en estas tablas existen dos
subindices “in” y “out” los cuales indican, respectivamente, la entrada y salida de cada

componente del sistema.


https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias/article/view/15454
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Tabla 6
Balance de Energia y Masa en el Sistema de Refrigeracion Booster
Componente Balance de Masa Balance de Energia N°

WcompMT =m* (hoye — hin)

Compresor MT Min = Moy =M NcompMT = WcompMT/VVidealcompMT (1)
Vi/idealcompMT =M * (hsout — hin)
My = Moy =M ans cooter = M * (N — hoye)
Gas cooler/condensador Min1 = Moye2 Ming * Ring + Minz * Rins (2)
Minz = Moya = Moutz * Rourz + Mouta * Roura
Eyector (y + M) = (M3) out my * hy + My * hy = my * hs (3)
Separador de F1u1d0 (ml)l’n = (mz + m:;)out Till * h’l = mz * hz + Til3 * h3 (4)
Vilvula de Expansion MT Miy = Moy =M hin = hoys (5)
Evaporador MT Mip = Moy =M QevapMT =1 * (hoyt — hin) (6)
Viélvula de Expansion LT Miy = My = M hin = hoyus (7
Evaporador LT My = Moy =M QevapLT =1 * (houe — Rin) 8)
WcompLT =m * (hoyt — hin)
Compresor LT Min = Moye =M NecompLT = WcompLT/M/idealcompLT ©)

WideaicompLr = 1M * (hsout — hin)
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Mip = Moye =M Qine = M * (hin — hoyr)
Intercambiador minl = moutz Thinl * hinl + Tilin3 * hin3 (10)
de Calor Minz = Moyta = Mouez * Rourz + Mouta * Rouea
Tabla 7
Balance de Energia y Masa en el Ciclo Rankine Orgdnico
Componente Balance de Masa Balance de Energia N°
Wiurbina = M * (hin — Rout)
Turbina Mip = Moy =M Nturbina = Wturbina/VVidealturbina (11)
Wideatturbina = M * (hsout —hin)
Condensador My = Myye = M Qcona = M * (i, — hyyr) (12)
Wpomba = M * (hour — hin)
Bomba Min = Moy =M Nbomba = Wbomba/VVidealbomba (13)
Wideaibomba = M *V * (Poye — Pin)
Gas cooler / Mip = Moy =M ans cooter = M * (Royr — hin)
condensador Min1 = Moye Ming * Ringg + Minz * Rins (14)
Minz = Mours = Mourz * Nourz + Mouta * Roura

En las tablas 6 y 7 el simbolo m representa el flujo masico del refrigerante, 4 denota su
entalpia especifica, v el volumen especifico y P la presion. Por otro lado, Qevap corresponde al
flujo de calor extraido del espacio a refrigerar, Q.onq al flujo de calor liberado al medio

circundante, Qgqs cooter Y Qint hacen referencia al flujo de calor intercambiado en el gas cooler
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y en el intercambiador de calor respectivamente. Por ultimo, W es la potencia que puede ser

generada o consumida dependiendo del componente.

4.6. Balances de Exergia

La eficiencia exergética ofrece una representacion precisa del desempefio de un sistema,

ya que considera tanto la calidad de la energia como las irreversibilidades presentes en el

proceso. El andlisis exergético resulta fundamental para identificar los componentes o etapas

del sistema que generan mayores pérdidas por irreversibilidad. Para llevar a cabo dicho analisis,

se emplean las ecuaciones presentadas en la Tabla 8.

Tabla 8

Balances de Exergia del Sistema

Componente Balance de Exergia N°
Compresor MT Xdest;compMT = WcomMT - Wisent;comMT (15)
: : QevapMT
Evaporador MT Xdest;evap MT = (Sout - Sin + T—) ' (Tamb + 273) (16)
asumidaMT
: : Q LT
Evaporador LT Xdest;evapLT = (Sout - Sin + ’rf?&) ' (Tamb + 273) (17)
asumidalT
Separador de fluido Xdest;separador = (sout + Sout - Sm) ) (Tamb + 273) (18)
e A Qcond
Condensador Xdest;condensador - (Sout - Sin + T b ) ’ (Tamb + 273) (19)
am
Eyector Xdest;eyector = (Sout - Sinl - Sinz) * (Tamp + 273) (20)
Gas cooler/condensador Xdest;gas cooler = (Soutl - Sinz + Sout3 - Sin4) ) (Tamb + 273) (21)
Intercambiador de Calor Xaestint = Soutr — Sinz + Soutz — Sina) - (Tamp + 273) (22)
Compresor LT Xdest;compLT = VvcomLT - Wisent;comLT (23)
Turbina Xdest;turbina = Wturbina ideal — Wturbina (24)
Bomba Xdest;bomba = Vvbomba ideal — Wbomba (25)
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4.7.Condiciones de Salida del Gas Cooler (Punto 3)

En las Tablas 9 y 10 se presenta el modelo desarrollado por Tsamos et al. (2017), el cual
se basa en datos experimentales y tiene como objetivo determinar la presion y la temperatura a
la salida del gas cooler o condensador, en funcién de la temperatura del medio circundante.
Estos valores calculados son las condiciones para el punto 3 de la figura 11.

Tabla 9
Temperatura del Refrigerante R744 a la Salida del Gas Cooler/Condensador

Rango de Temperaturas Temperatura de Salida del Gas Cooler [°C]

T, <0°C °
amb Tcond(out) =8°C

0°C < Toymp <10°C Tcond(out) = Tamp + ATapp
10°C < Tymp < 26,8°C Teond(out) = (—0,0144 - (Tamb)z) + (1,1264 - Tymp) + 9,8272

Tamp = 26,8°C Tcond(out) = Tamp +10°C

Nota: Adaptado de Energy analysis of alternative CO; refrigeration system configurations for
retail food applications in moderate and warm climates, por Tsamos, et al., 2017,

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.03.020

Tabla 10
Presion del Refrigerante R744 a la Salida del Gas Cooler/Condensador

Rango de Temperaturas Temperatura de Salida del Gas Cooler [°C]

T, <0°C
amb Pcond(out) = Psar(R744; Teona (out))

0°C < Tymp <10°C Pcond(out) = Pspr (R744; Teona (out))

10 °C < Tymp < 26,8 °C Peonatouty = (L7737 * Teona(our)) + 24,434) - 100



https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.03.020
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Tamp = 26,8°C Peondcout) = 2,3426 - Teonacoury + 11,541 °C

Nota: Adaptado de Energy analysis of alternative CO: refrigeration system configurations for
retail food applications in moderate and warm climates, por Tsamos, et al., 2017,

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.03.020

Donde:

e Tamp: Temperatura del ambiente donde se encuentra la instalacion.

®  Pcond(out): Presion del refrigerante a la salida del gas cooler.

e  Tcondour): Temperatura del refrigerante a la salida delgas cooler.

e ATy Diferencia entre la temperatura del refrigerante a la salida del gas cooler

y la temperatura del ambiente.

Psae: Presion de saturacion.
4.8.Modelo Matematico del Eyector

El modelo matematico utilizado para simular la integracion del eyector en un sistema
de refrigeracion tipo booster se fundamenta en el trabajo de Kohler et al. (2007). En este
enfoque, el eyector es conceptualizado como una “caja negra”: una vez se establecen las
condiciones de entrada de los flujos, el modelo proporciona directamente las propiedades de

salida, sin abordar los fendmenos internos del componente.

Por su parte, Elbel y Hrnjak (2008) retoman este modelo y definen la eficiencia total
del eyector (I\gypcror) como el cociente entre el trabajo de expansion efectivamente
recuperado (Wggc) y el trabajo de expansion méaximo tedricamente recuperable (WREC(MAX)).
Esta eficiencia representa el grado de aprovechamiento del proceso de expansion dentro del

eyector.


https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.03.020
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V-VREC h(Pdiff(out)J Ssec(in)) - hsec(in)
Nevecror = W = (26)
REC(MAX) horicin) — R(Paiff outy Spricin) )
m
¢ = ﬁ (27)
pri

A continuacion, se detalla el significado de cada uno de los términos presentes en las

ecuaciones (26) y (27):

®  h(Paiff(out) Ssec(in)): Entalpia especifica para un cambio de estado isentropico

supuesto desde la condicion de entrada del fluido secundario hasta la presion de

salida del eyector.

®  h(Paiff(out) Spricin)): Entalpia especifica para un cambio de estado isentropico
supuesto desde la condicion de entrada del fluido primario hasta la presion de

salida del eyector.

® hsec(in): Entalpia especifica a la entrada del fluido secundario.
* hpriny: Entalpia especifica a la entrada del fluido primario.

e @: “Entrainment Ratio” conocido como la relacion entre el fluido primario y el

fluido secundario que circulan por el eyector.
® mg,.: Masa del fluido secundario.
® 1y,;: Masa del fluido primario.
4.9.Evaluacion del Impacto Ambiental
4.9.1. Evaluacion del TEWI

Como se indic6 previamente en la seccion (2.2.6) el TEWI (Total Equivalent Warming
Impact) es un indice que evalua la contribucion total al calentamiento atmosférico de un sistema

de refrigeracion a lo largo de su vida util. Este pardmetro engloba tanto las emisiones directas
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de refrigerante a la atmdsfera como las emisiones indirectas de COz, resultado de la produccion

de energia necesaria para su funcionamiento.

A partir de los calculos del consumo energético del sistema y de la masa total de

refrigerante durante el periodo de operacion, se procedio a estimar el valor del parametro TEWI.

Esta estimacion se basa en la metodologia propuesta por Tsamos et al. (2017), quienes utilizaron

la siguiente expresion matematica para su calculo:

TEWI = [PCA-L-n] +[PCA-m- (1 — aprcyperacion)] + [+ Eanvar * B] (28)

La ecuacion 28 se compone de los siguientes términos:

PCA: Potencial de calentamiento global del refrigerante.

L: Prevision de indice de fugas, expresado en kilogramos por afio. Este
parametro contempla tanto las emisiones directas como las indirectas del

sistema. Para su célculo, se emplea la siguiente ecuacion:

L=04 -m/3 (29)
n: Tiempo de operacion del sistema (afios).
El analisis se hizo para un tiempo de operacion de 10 afios.

m: Carga de refrigerante (kg/kW de enfriamiento).

La masa del refrigerante (R744) considerada fue de 1,2 [kg/kW de
enfriamiento], valor recomendado en la investigacion realizada por Tsamos et

al. (2017).

Para la masa del refrigerante (R601a) se toma el mismo valor que para el

refrigerante (R744).



SISTEMA BOOSTER CO. CON EYECTOR 'Y ORC

53

Appcuperacion: indice de gas recuperado del aislamiento al final de la vida (til

deOal.

El factor de fugas considerado para esta investigacion fue de 0,95 (Valor

recomendado por RSIF para los sistemas de refrigeracion).
E nuar: Consumo de energia (kW/h) al afo.

B Factor de emision, que expresa la cantidad de CO2 producido por la

generacion de 1 [kWh] de energia final disponible en el punto de consumo.

El Sistema Interconectado Nacional y el Administrador del Mercado de Energia
Mayorista (MEM) de Colombia realizaron un estudio en el que evaluaron la
cantidad de didxido de carbono generada por la produccién de energia eléctrica
consumida en el pais durante el afio 2022. Como resultado, se obtuvo el

siguiente factor de emision aplicable para Colombia:

B =0,112378 [-222] (30)

En la Tabla 11 se indican las expresiones correspondientes al calculo de las emisiones

directas e indirectas, respectivamente.

Tabla 11

Expresiones para el Calculo del TEWI y su Tipo de Emision

Expresion Matematica Tipo de Emision N°
PCA-L-n Directo (31)
PCA-m - (1 — &recuperacion) Directo (32)

n- EsnvaL * B Indirecto (33)
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4.9.2. Evaluacion del LCCP

El Rendimiento Climatico del Ciclo de Vida (LCCP, por sus siglas en inglés) es un
indicador mas completo y preciso que el TEWI, ya que no solo considera las emisiones directas
e indirectas de gases de efecto invernadero durante la operacion del sistema de refrigeracion,
sino que también incorpora las emisiones asociadas a la produccion, fabricacion, disposicion

final o reciclaje del equipo.

Para su calculo, se utiliza la ecuacion (34) propuesta por el The Australian Institute of
Refrigeration, Air Conditioning and Heating (AIRAH) , la cual permite una evaluacion mas

integral del impacto ambiental a lo largo de toda la vida util del sistema.
LCCP =TEWI + GWPp_; + GWPp_p (34)

e GWPp_;: Este término se refiere al consumo de energia de la produccion y el
transporte de productos quimicos, componentes/ensamblaje de fabricacion y fin

de vida util.

e GWPp_p: Este valor contempla las emisiones de refrigerantes quimicos,
incluidos productos de reaccion atmosférica, fugas de fabricacion y fin de vida
util.

Segin la Asociaciéon de Fabricantes de Fluorocarbonos (EFCTC), las emisiones

embebidas asociadas a la fabricacion y disposicion final de los sistemas de refrigeracion son

notablemente bajas, representando menos del 1 % del LCCP total.

Adicionalmente, (Hoges et al.,, 2025) en su analisis comparativo para distintos
refrigerantes, evidenciaron que la mayor proporcion de las emisiones del sistema (mas del
99 %) se genera durante su fase operativa, lo cual confirma que las etapas de fabricacion,
transporte y disposicion final aportan una fraccidon minima al impacto climatico global. Asi

mismo, se observa que los refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global (GWP)
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presentan una ventaja ambiental significativa, ya que su produccion no requiere procesos
quimicos complejos ni genera subproductos con alta carga ambiental, como si ocurre con los
refrigerantes de alto GWP. Por otra parte, la masa y composicion del sistema no varian
sustancialmente entre refrigerantes dentro del modelo evaluado, y los materiales empleados en
su fabricacion representan menos del 1% del total de emisiones. Incluso si se requieren
pequefias modificaciones en componentes especificos (como ampliaciones en los
intercambiadores de calor o ajustes en las valvulas), estas diferencias no inciden de forma

significativa en el resultado final del LCCP.

Con base en estas referencias, se asumi6 un valor total de emisiones embebidas de 3
toneladas de CO: equivalente para el sistema booster integrado con ciclo Rankine Orgénico
(REF+ORC) y de 2 toneladas de CO2 equivalente para el sistema booster sin dicha integracion

(SOLO REF).
5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado del proyecto se encuentran los resultados y discusion, en los que las
configuraciones se van a representar de la siguiente manera: Para el sistema de refrigeracion
booster, basado en eyector integrado con ORC se tomara como REF + ORC y para el sistema

de refrigeracion booster, basado en eyector sin ORC sera SOLO REF.

5.1.Analisis Energético

Para los resultados y discusion se realizO una tabla paramétrica con el modelo
desarrollado para el sistema REF+ORC (Tabla 12). En esta tabla se busco identificar un valor
de presion Optimo para la entrada del gas cooler/condensador en el ORC (Punto 17). Para esto
se escogieron tres temperaturas, dentro del rango de las condiciones ambientales de
Bucaramanga y diferentes valores supuestos para la presion. Con los resultados obtenidos se

escogi6 la presion de 210 kPa, ya que a esta presion el COP'y Wiy,ping toman valores mayores
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lo cual es conveniente para la operacion y efectividad del sistema. A continuacidn, se presenta

la tabla 12, donde se encuentran registrados los parametros del modelo para la presion.

Tabla 12

Tabla paramétrica del modelo para la presion (P;)

T ampiente Py, corp W turbina Weto
130 2.297 1.489 34.83

160 2.393 2.933 33.43

19 190 2.478 4.106 32.29
210 2.529 4.779 31.64

240 2.598 5.665 30.79

130 1.798 -0.182 44.50

160 1.862 1.414 42.96

26 190 1.918 2.714 41.72
210 1.951 3.461 41.01

240 1.996 4.447 40.08

130 1.501 -2.331 53.30

160 1.400 -0.591 57.13

34 190 1.436 0.8854 55.72
210 1.457 1.736 5491

240 1.48 2.859 53.85
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5.1.1. Efecto de la presion de alta (punto 17 del ORC) en el rendimiento del sistema.

Figura 12

COP (coeficiente de rendimiento) del sistema REF+ORC vs Presion de alta en el ORC (punto 17).
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En la Figura 12 se presenta la variacion del coeficiente de rendimiento global del
sistema (COP_REF+ORC) en funcion de la presion de alta del ciclo Rankine Organico (ORC),
medida en el punto 17, y manteniendo una temperatura ambiente de 25 °C. Este analisis permite
identificar como el aumento de la presion en la entrada del gas cooler del ORC influye en el

rendimiento térmico total del conjunto.

La curva representa una tendencia creciente del COP a medida que se incrementa la
presion desde 130 hasta 285 kPa. Este comportamiento estd directamente relacionado con el

desempefio del ORC como subsistema de recuperacion de calor dentro del ciclo global.

El aumento de la presion en el punto 17, que corresponde a la entrada del fluido de
trabajo del ORC al gas cooler, permite que dicho fluido alcance mayores entalpias antes de su
expansion en la turbina. Como consecuencia, la potencia util generada por la turbina se
incrementa. Esta potencia representa energia que se recupera del sistema, la cual puede ser

utilizada para disminuir el consumo neto de los compresores del sistema de refrigeracion.
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Al integrar esta energia recuperada al balance general del sistema, el consumo neto de
energia eléctrica disminuye. Esto eleva el valor del COP global, ya que la relacion entre el

efecto frigorifico total (refrigeracion) y el consumo eléctrico neto mejora.

Figura 13

Potencia neta consumida y generada del sistema REF+ORC vs Presion de alta en el ORC (punto 17).
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La grafica 13 representa la variacion simultanea de la potencia neta consumida por el
sistema (Wygro) v la potencia generada por la turbina del ORC (Wryrpina), €n funcion de la
presion de alta en el ORC (punto 17). Permitiendo evaluar el impacto energético del

aprovechamiento del calor residual mediante el subsistema ORC.

Se observa que, a medida que se incrementa la presion de alta en el ORC desde
aproximadamente 125 hasta 285 kPa, la potencia generada por la turbina (Wryrginva) presenta
una clara tendencia creciente, pasando de valores cercanos a 1 kW hasta superar los 6 kW. Este
comportamiento indica que el fluido de trabajo del ORC logra alcanzar mayores niveles de
entalpia a la entrada de la turbina gracias a una mayor presion de evaporacion. Como resultado,
la expansion en la turbina produce un mayor trabajo util, lo que se traduce directamente en una

mayor cantidad de energia recuperada a partir del calor residual del sistema de refrigeracion.

En contraste, la potencia neta consumida (Wygro ) por el sistema muestra una tendencia

decreciente en el mismo intervalo de presion, reduciéndose de aproximadamente 46.2 kW a
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40.8 kW. Esta disminucion refleja el impacto directo del aporte energético del ORC: al generar
trabajo mecanico 1til en la turbina, se compensa parcialmente el requerimiento eléctrico de los
compresores del sistema booster. Por lo tanto, se reduce el consumo energético neto necesario

para mantener la operacion del sistema integrado.

La correlacion inversa entre ambas curvas es clave para entender la mejora del
rendimiento global: a mayor presion de operacion del ORC, mayor es el trabajo recuperado y
menor es la energia externa necesaria. Esta sinergia permite aumentar la eficiencia del sistema
sin necesidad de incrementar la capacidad de los compresores o introducir energia adicional

desde el exterior.

Este comportamiento también respalda el aumento del COP observado en la figura
anterior. La mayor recuperacion de energia mediante el ORC no solo mejora la eficiencia
energética, sino que también contribuye a una reduccion de la huella ambiental del sistema al

disminuir la demanda de electricidad de la red.

5.1.2. Efecto de la efectividad del intercambiador de calor interno en el rendimiento del

sistema REf+ORC

Figura 14

COP (coeficiente de rendimiento) del sistema REF+ORC vs Efectividad del intercambiador de calor interno.
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La Figura 14 muestra el comportamiento del Coeficiente de Rendimiento (COP) del
sistema de refrigeracion tipo booster acoplado a un ciclo Rankine Organico (REF+ORC), en
funcién de la efectividad del intercambiador de calor interno. Este intercambiador esta
posicionado estratégicamente en la linea que conecta el separador de liquido con la succion del
compresor de media temperatura (MT). Su funcidn es precalentar el refrigerante que ingresa al
compresor mediante el intercambio térmico con el fluido caliente que sale del gas cooler. Este
diseno se fundamenta en una estrategia de eficiencia energética orientada a reducir el trabajo

especifico de compresion y, por tanto, el consumo eléctrico del compresor MT.

El comportamiento observado en la curva es claro: a medida que la efectividad del
intercambiador aumenta, también lo hace el COP, hasta alcanzar un valor cercano a 1.789. Este
incremento es mas notorio en el intervalo de efectividad de 0 a 0.5, lo cual indica que el impacto
positivo del intercambiador es mas significativo en niveles bajos de efectividad, mientras que,
a partir de cierto umbral, el beneficio marginal se atenia, mostrando una meseta en la curva.
Esto se explica porque el calor util disponible para precalentamiento es finito, y una vez que el
potencial térmico se ha aprovechado en su mayoria, no hay un aumento proporcional adicional

en el rendimiento.

La gréfica valida el efecto positivo de la incorporacién del intercambiador de calor
interno en el sistema REF+ORC. Su correcta ubicacion (entre el separador y el compresor MT)
permite reducir el trabajo de compresion, disminuir el consumo energético y, en consecuencia,

mejorar el COP.
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Figura 15

Potencia neta consumida y generada del sistema REF+ORC vs Efectividad del
intercambiador de calor interno.
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La Figura 15 presenta la evolucion de la potencia neta consumida por el sistema
REF+ORC (Wyzro) v la potencia generada por la turbina del ORC (S/Wryrpina), frente a

variaciones en la efectividad del intercambiador de calor interno.

A medida que se incrementa la efectividad del IHX, se observa una reduccion clara y
progresiva en la potencia neta consumida hasta alcanzar un punto de inflexion cercano a una
efectividad de 0.5. Este comportamiento se explica por la mejora en el precalentamiento del
refrigerante que ingresa al compresor de media temperatura (MT). Al sobrecalentar el fluido
proveniente del separador de liquido, el IHX garantiza la entrada en estado de vapor
sobrecalentado, lo cual reduce el salto de entalpia requerido para la compresion. Como
resultado, el compresor MT requiere menos trabajo, lo que se traduce en una disminucion del

consumo eléctrico total del sistema.

Ademas, este sobrecalentamiento controlado reduce riesgos operativos asociados con
el arrastre de liquido, contribuyendo de manera indirecta a la durabilidad y confiabilidad del

sistema. No obstante, al alcanzar efectividades superiores a 0.5, el beneficio adicional tiende a
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estabilizarse, y en ciertos casos podria incluso observarse un leve aumento en el consumo neto,

posiblemente debido a sobrecalentamientos innecesarios o irreversibilidades térmicas internas.

En contraste, la curva de potencia generada por la turbina del ORC se mantiene
constante en todo el rango de efectividad analizado. Este resultado confirma que el
intercambiador de calor interno no interactia térmicamente con el ciclo ORC, ya que su accion
se limita al subsistema de refrigeracion y no altera las condiciones del fluido de trabajo ni del

gas cooler, que constituye la fuente térmica del ciclo ORC.

5.1.3. Efecto de la efectividad del eyector en el rendimiento del sistema REf +ORC

Figura 16
COP (coeficiente de rendimiento) del sistema REF+ORC vs Efectividad del eyector.
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La figura 16 muestra la influencia de la efectividad del eyector en el desempefio global
del sistema REF+ORC. En esta figura se observa una tendencia creciente y lineal del COP a
medida que se aumenta la efectividad del eyector, considerando una temperatura ambiente
constante de 25°C. La efectividad del eyector varia entre 0.001 hasta 0.4 haciendo que el COP
tenga una mejoria progresiva desde 1.66, hasta alcanzar su valor maximo de 2.03. Esto

representa un incremento del 22.3% en el rendimiento global del sistema (COP).
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Este comportamiento confirma que la integracion de un eyector mas efectivo optimiza
la distribucion de energia interna del sistema, al transferir parte de la energia del flujo primario
hacia el flujo secundario. Como resultado se presenta una disminucién en el consumo del
compresor de media temperatura (MT), contribuyendo a una disminuciéon del consumo
eléctrico global. Sin embargo, esta disminucion viene acompanada de un ligero aumento en la
carga del compresor de baja temperatura (LT), debido a que ahora requiere de un flujo masico
mayor para mantener en equilibrio el sistema. Ademads, el aumento en la efectividad del eyector
hace que la energia disponible para la expansion (flujo de calor del gas cooler/condensador) en

la turbina disminuya, reduciendo asi la generacion neta de potencia.

Figura 17

Potencia neta consumida y generada del sistema REF+ORC vs Efectividad del eyector.
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La Figura 17 representa la variacion de la potencia neta consumida por el sistema

REF+ORC (Wyero) ¥ la potencia generada por la turbina del ciclo ORC (S/Wyyrpina) €

funcién del incremento en la efectividad del eyector.
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A medida que aumenta la efectividad del eyector, se observa una disminucion
progresiva en la potencia neta consumida. Este comportamiento se explica por el
funcionamiento del eyector como un dispositivo de recuperacion de energia. Al operar mediante
el principio de Venturi, el eyector permite succionar refrigerante desde el nivel intermedio sin
necesidad de usar energia eléctrica adicional. Este efecto reduce la demanda de trabajo sobre el
compresor de media temperatura (MT), que es como se observé anteriormente el componente
con mayor consumo energético del sistema. Como resultado, se obtiene una mejora directa en

la eficiencia energética del sistema global, manifestada en la caida de Wygro.

En paralelo, la curva que representa la potencia generada por la turbina del ciclo ORC
se mantiene constante, lo cual es coherente con el hecho de que la efectividad del eyector no
modifica las condiciones térmicas del fluido a la salida del gas cooler, que es donde se extrae
la energia para el ciclo ORC. Es decir, el eyector mejora la eficiencia del sistema de
refrigeracion, pero no interfiere en el ciclo termodindmico del ORC, por lo cual la generacion

de potencia eléctrica se mantiene invariable.

5.1.4. Efecto de la temperatura ambiente en el rendimiento del sistema
Figura 18

Potencia consumida y generada por el sistema REF+ORC vs Temperatura ambiente.
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La Figura 18 ilustra el efecto de la variacion de la temperatura ambiente (entre 18 °Cy
34 °C) sobre dos parametros clave del sistema de refrigeracion tipo booster con integracion de
un ciclo Rankine Organico (REF+ORC): la potencia neta consumida por el sistema (Wygro) y

la potencia generada por la turbina del ORC (S/Wryrpina)-
Se observa una tendencia inversa entre ambas curvas:

La potencia neta consumida (linea azul claro) muestra un comportamiento
crecientemente lineal, elevandose de aproximadamente 35 kW a mas de 60 kW conforme la
temperatura ambiente aumenta. Por el contrario, la potencia generada por la turbina (linea azul
oscuro) decrece gradualmente desde valores cercanos a los 5.5 kW hasta alrededor de 1 kW en

el rango analizado.

El comportamiento observado en la grafica puede comprenderse a partir de los
principios termodinamicos que rigen el funcionamiento del sistema REF+ORC vy la influencia

directa que ejerce la temperatura ambiente sobre sus componentes principales.

En primer lugar, el aumento de la temperatura ambiente incrementa la carga térmica
sobre el gas cooler, reduciendo la capacidad del sistema para disipar calor. Esto ocurre porque
la diferencia de temperatura entre el refrigerante caliente y el aire ambiente disminuye, lo que
reduce la eficiencia del proceso de rechazo de calor. Como consecuencia, el sistema opera con
presiones mas elevadas en la linea de descarga del compresor, lo que exige un mayor trabajo

de compresion y, por tanto, un incremento en el consumo neto de energia eléctrica.

En segundo lugar, se presenta una reduccion en el aprovechamiento del calor residual
por parte del ciclo ORC. A temperaturas ambiente mas altas, el condensador del ORC pierde
eficacia en la remocion de calor del fluido de trabajo, dificultando su condensacién adecuada.
Esto se traduce en una menor diferencia de temperatura disponible en el intercambiador de

calor del ORC, lo que disminuye la cantidad de energia térmica que puede transferirse al fluido
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de trabajo. En consecuencia, la entalpia de entrada a la turbina del ORC se reduce y el trabajo

generado también disminuye significativamente.

Finalmente, se evidencia un desacople térmico progresivo entre el sistema de
refrigeracion y el ciclo ORC. A medida que la temperatura ambiente aumenta, los gradientes
térmicos entre los flujos de calor involucrados se reducen, limitando la eficiencia con la que el
ORC puede recuperar y transformar el calor residual en energia util. Esta pérdida de eficiencia
térmica impide que el ORC funcione como un mecanismo efectivo de recuperacion energética,

lo que contribuye al aumento de la potencia neta consumida por el sistema completo.

Figura 19

Potencia consumida por el sistema SOLO REF vs Temperatura ambiente.
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La Figura 19 presenta el comportamiento de la potencia eléctrica consumida por el
sistema de refrigeracion tipo booster operando sin la integracion del ciclo Rankine Orgéanico
(ORC), en funcién de la temperatura ambiente. Se representan individualmente las potencias

consumidas por el compresor de baja temperatura (Weoyp,,), €l compresor de media
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temperatura (WCOMPMT), los consumos adicionales (W p;cionanes), ¥ 1a suma total de todos

eHOS (WTOTAL )

A medida que la temperatura ambiente se incrementa desde 18 °C hasta 34 °C, se
evidencia un aumento sostenido en la potencia total consumida por el sistema. Este
comportamiento puede explicarse mediante consideraciones termodindmicas asociadas al
funcionamiento del gas cooler. A mayor temperatura ambiente, se reduce el gradiente térmico
entre el refrigerante y el aire externo, disminuyendo la eficiencia del proceso de rechazo de
calor. Como consecuencia, el sistema se ve obligado a operar con mayores presiones en la linea
de descarga del compresor de media temperatura, lo cual requiere un incremento en el trabajo

de compresion y, por ende, un aumento en el consumo neto de energia eléctrica.

En detalle, se observa que la curva W gy, pyr €S 12 que presenta el mayor incremento

con la temperatura ambiente, pasando de aproximadamente 30 kW a cerca de 43 kW. Este
aumento sostenido se debe a que este compresor es el encargado de llevar el refrigerante desde
la presion intermedia hasta las altas presiones necesarias para el proceso de rechazo de calor en
el gas cooler. A medida que este componente pierde eficacia por efecto del clima, el compresor
MT debe realizar un mayor esfuerzo, reflejando su impacto directamente en el consumo

energético.

La curva Weoyp,, también muestra una tendencia ascendente, aunque menos
pronunciada. Esto se debe a que, si bien su presion de succion se mantiene relativamente
constante, su presion de descarga aumenta como consecuencia de las presiones mas altas en la

etapa intermedia, generando también un incremento en el trabajo de compresion requerido.

Por su parte, la potencia consumida por los elementos adicionales (Wup;cronares)s
como ventiladores, bombas y sistemas de control, mantiene una tendencia estable con una ligera

alza. Aunque su contribucion al total es menor, su constancia permite identificar que los
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aumentos significativos en la potencia total estdn directamente relacionados con el trabajo de

compresion.

En conjunto, el incremento de la temperatura ambiente genera un impacto directo en la
eficiencia energética del sistema, aumentando considerablemente el consumo eléctrico total.
Este comportamiento resalta la vulnerabilidad del sistema de refrigeracion tipo booster frente
a condiciones climaticas calidas, como las que se presentan en muchas regiones de Colombia.
Ademas, refuerza la importancia de integrar estrategias de recuperacion energética (como el
ciclo ORC) para compensar el aumento en la demanda energética y mejorar la eficiencia global

del sistema.

Figura 20

COP (coeficiente de rendimiento)) de los sistemas SOLO REF y REF+ORC vs Temperatura
ambiente.
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La Figura 20 presenta el comportamiento del coeficiente de rendimiento (COP) para
dos configuraciones de un sistema de refrigeracion tipo booster: una configuracion

convencional (SOLO REF) y una configuracion integrada con un ciclo Rankine Orgéanico
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(REF+ORC), evaluadas en funcion de la temperatura ambiente. El anélisis evidencia dos zonas
de comportamiento diferenciadas segun el valor de la temperatura ambiente, lo que permite
establecer conclusiones claras sobre la eficiencia relativa de ambas configuraciones en distintas
condiciones climaticas.

En primer lugar, se observa que, para temperaturas ambiente iguales o inferiores a
24 °C, el sistema REF+ORC presenta un COP superior al del sistema SOLO REF. Este
comportamiento se debe a que, en este rango térmico, el gas cooler opera en condiciones
favorables, lo que permite una adecuada transferencia de calor hacia el ambiente y hacia el
ciclo ORC. La recuperacion de calor en estas condiciones resulta eficiente, permitiendo que el
ORC genere una cantidad de potencia util suficiente para compensar parte del consumo
eléctrico del sistema, mejorando asi su rendimiento energético global. Ademas, dado que la
temperatura de condensacion del refrigerante no se ve significativamente afectada, no se
incrementa la presion de descarga del compresor de media temperatura (MT), y por tanto su
consumo energético permanece moderado. Esto refuerza el beneficio neto de integrar el ORC
en climas templados o en temporadas de baja temperatura ambiente.

Por el contrario, a temperaturas superiores a 24 °C, el comportamiento se invierte: el
COP del sistema SOLO REF supera al del sistema REF+ORC. Este fendmeno puede explicarse
a partir de la influencia negativa que tiene el aumento de temperatura ambiente sobre la
eficiencia del gas cooler en la configuracion REF+ORC. En este caso, la integracion del ORC
(aunque pensada para recuperar calor) se convierte en una carga térmica adicional para el
sistema, pues parte del calor que deberia ser disipado al ambiente es transferido al fluido del
ORC. Como resultado, la temperatura a la salida del gas cooler se incrementa, generando una
mayor presion de alta en el sistema de refrigeracion. Esta presion elevada exige un mayor
trabajo del compresor MT, lo cual incrementa considerablemente el consumo eléctrico del

sistema y deteriora su eficiencia.
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En comparacion, el sistema SOLO REF, al no transferir calor hacia un ciclo adicional,
logra enfriar el refrigerante a una temperatura mas baja en el gas cooler, incluso cuando la
temperatura ambiente es alta. Esto permite que la presion de descarga del compresor MT se
mantenga menor que en el sistema REF+ORC, reduciendo su consumo eléctrico y logrando un

COP mas favorable en estas condiciones.

Figura 21

Flujos de calor (Gas cooler; intercambiador y condensador) de los sistemas SOLO REF y
REF+ORC vs Temperatura ambiente.
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La Figura 21 compara los flujos de calor intercambiados por los principales
componentes térmicos (gas cooler, intercambiador de calor interno y condensador) en dos
configuraciones del sistema: SOLO REF y REF+ORC, en funcion de la temperatura ambiente.
Esta representacion permite identificar el comportamiento térmico del sistema y el impacto de
la integracion del ciclo Rankine Orgénico (ORC) sobre la capacidad de intercambio de calor.

En primer lugar, se destaca que los flujos de calor asociados al gas cooler son
significativamente mayores que los del intercambiador y el condensador, como era de esperarse

dado su papel principal en la disipacion de calor hacia el ambiente. En ambas configuraciones,
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el flujo de calor a través del gas cooler aumenta con la temperatura ambiente, lo que refleja la
respuesta del sistema al aumento de la presion de alta y la necesidad de disipar mayor cantidad
de energia térmica para mantener el ciclo de refrigeracion operando adecuadamente.

No obstante, se evidencia una diferencia clara entre ambas configuraciones: el sistema
REF+ORC presenta mayores flujos térmicos en el gas cooler comparado con el sistema SOLO
REF. Esta diferencia puede explicarse por la integracion del intercambiador ORC, que
introduce una carga térmica adicional. En este sistema, parte del calor que seria disipado
directamente por el gas cooler en la configuracion convencional es absorbido por el ciclo ORC
a través del intercambiador de calor interno, lo cual modifica las condiciones térmicas del
refrigerante que llega al gas cooler. Como consecuencia, este componente debe disipar una
mayor cantidad de calor total (incluyendo el calor residual no aprovechado por el ORC),
generando una mayor carga térmica general en esta etapa.

En cuanto al intercambiador de calor interno, se observa un flujo moderado pero
creciente con la temperatura ambiente en ambos sistemas, siendo notablemente mayor en el
sistema REF+ORC. Este resultado es consistente con el objetivo del intercambiador:
precalentar el fluido que ingresa al compresor MT utilizando el calor del fluido que sale del gas
cooler. A medida que aumenta la temperatura ambiente, también lo hace la temperatura a la
salida del gas cooler, permitiendo un mayor grado de precalentamiento del refrigerante desde
el separador. Esto reduce la proporcion de liquido al ingresar al compresor y favorece
condiciones mas eficientes de compresion, lo que contribuye a reducir el trabajo requerido por
el compresor MT.

Por ultimo, el flujo de calor del condensador (solo presente en la configuracion
REF+ORC) se mantiene cercano al del gas cooler, lo que indica que la mayor parte de la energia
térmica contenida en el refrigerante del ORC es efectivamente disipada. Su aumento progresivo

con la temperatura ambiente sugiere una mayor recuperacion de calor desde el sistema de
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refrigeracion y una mayor demanda de disipacion en el ORC, lo cual puede estar relacionado
con la presion y temperatura mds altas en el punto de transferencia térmica del ciclo de

refrigeracion.

5.1.5. Consumo energético de los sistemas

Tabla 13

Consumo de energia para cada componente del sistema REF+ORC y adicionales vs
Temperatura ambiente.

BOMBA COMPRESOR MT COMPRESOR LT ADICIONALES TURBINA
Tawb(C] | kW] | ww | W | mww | W | mww | W | www | pw | o
19 0.07 0.43 28.85 176.88 3.78 23.20 5.77 35.39 4.45 27.30
20 0.07 8.36 29.35 3569.96 3.79 460.51 5.86 712.65 4.26 517.67
21 0.07 24.91 29.81 11190.17 3.79 1422.33 5.94 2230.15 4.06 1522.93
22 0.06 58.65 31.59 29433.48 3.79 3532.20 6.26 5828.93 3.87 3609.54
23 0.06 81.15 32.89 44233.53 3.80 5106.56 6.49 8722.98 3.69 4958.62
24 0.06 73.95 34.21 43891.02 3.80 4879.20 6.72 8619.11 3.50 4484.04
25 0.05 59.19 35.54 38364.51 3.81 4112.80 6.95 7505.58 3.30 3561.18
26 0.05 44.75 36.88 31794.84 3.82 3290.70 7.19 6199.48 3.10 2670.84
27 0.05 35.09 38.80 27817.54 3.82 2740.89 7.53 5398.61 2.90 2080.58
28 0.05 30.45 40.22 26751.49 3.83 2548.11 7.78 5176.03 2.69 1790.53
29 0.04 26.47 41.66 25954.26 3.84 2391.08 8.04 5006.44 2.48 1542.55
30 0.04 17.25 43.10 19043.17 3.85 1698.86 8.29 3663.71 2.26 996.78
31 0.04 ! 44.57 9687.65 3.85 837.48 8.55 1858.63 2.03 441.24
32 0.03 2.52 46.04 3660.50 3.86 306.98 8.81 700.62 1.80 143.03
33 0.03 0.30 47.53 517.03 3.87 42.09 9.08 98.72 1.56 17.00
34 0.02 0.02 49.02 48.48 3.88 3.83 9.34 9.24 1.32 1.31
Total 471.22 316134.51 33396.81 61766.27 28365.14
kWh/afio kWh/afio kWh/afio kWh/afio kWh/afio

En latabla 13 se presenta el consumo energético por componente del sistema REF+ORC
en funcion de la temperatura ambiente. En esta tabla se encuentra la potencia instantanea [kW],
energia anual consumida y generada en el caso de la turbina [kWh/afio]. Permitiendo observar

el comportamiento a lo largo de un rango de temperaturas que va desde los 19°C hasta los 34°C.

A medida que la temperatura ambiente incrementa, se evidencia un aumento en la

demanda energética de los compresores, especialmente en el compresor de media temperatura
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(MT), cuya potencia aumenta de 28.85 kW a 49.02 kW, lo que refleja una mayor carga térmica
debido al alza en la presion de condensacion del ciclo. Este efecto también repercute sobre el
compresor de baja temperatura (LT) y en los consumos adicionales que, si bien representan una
leve tendencia al aumento en temperaturas mas elevadas, representan una fraccion significativa

del consumo total, con 61.766,27 kWh/afo.

En cuanto a la bomba del ciclo ORC, se observa que el aporte energético es muy bajo
en comparacion con el resto de los componentes, sumando apenas 471.22 kWh/afio. Por otro
lado, la turbina aporta una recuperacion energética de 28.365,14 kWh/afo, ayudando a
compensar la demanda energética del sistema completo. Sin embargo, esta produccion de
energia disminuye conforme aumenta la temperatura ambiente. En conjunto la tabla permite
revelar que en climas mas calidos el sistema opera bajo mayor exigencia, incrementando su

demanda eléctrica y disminuyendo su capacidad de recuperacion de energia.

Tabla 14

Consumo de energia para cada componente del sistema SOLO REF y adicionales vs
Temperatura ambiente.

COMPRESOR MT COMPRESOR LT ADICIONALES
T amb [°C] kW] [kWh] kW] [kWh] kW] [kKWh]
19 25.95 159.10 3.77 23.10 5.24 32.15
20 26.56 3230.60 3.77 458.68 5.35 651.11
21 27.16 10195.40 3.77 1416.70 5.46 2049.22
22 27.74 25846.30 3.78 3519.16 5.56 5181.37
23 28.29 38047.02 3.78 5083.70 5.66 7610.75
24 28.81 36962.88 3.78 4853.54 5.75 7379.75
25 29.31 31639.38 3.79 4086.89 5.84 6304.13
26 29.78 25673.81 3.79 3266.56 5.92 5107.18
27 31.77 22777.41 3.79 2717.23 6.28 4498.84
28 33.13 22035.72 3.80 2524.83 6.52 4334.65
29 34.51 21499.80 3.80 2369.28 6.76 4212.12
30 35.90 15861.95 3.81 1682.96 7.01 3096.39
31 37.30 8107.45 3.82 829.44 7.26 1577.37
32 38.72 3078.51 3.82 303.96 7.51 596.94
33 40.15 436.75 3.83 41.66 7.76 84.42
34 41.59 41.13 3.84 3.80 8.02 7.93
Total 265593.23 33181.47 52724.30
kWh'afio kWh/afio kWh/afio




SISTEMA BOOSTER CO. CON EYECTOR 'Y ORC
74

En la tabla 14 se presenta el consumo energético por componente del sistema SOLO
REF en funcidén de la temperatura ambiente. En esta tabla se encuentra la potencia instantanea
[kW] y energia anual consumida y generada en el caso de la turbina [kWh/afio]. En esta
configuracion al no estar integrado el ORC, toda la energia generada en el sistema es expulsada

al ambiente a través del gas cooler/condensador.

Se observa que, al igual que en el sistema REF+ORC, el incremento en la temperatura
ambiente genera un aumento en la presion de condensacion, elevando la carga en el compresor
de media temperatura (MT), que pasa de 25.95 kW a 41.59 kW. Sin embargo, los valores de
consumo eléctrico son menores en todo el rango para ambos compresores (MT y LT). El
consumo anual del compresor MT en el sistema SOLO REF es de 265.593,23 kWh/afo,
mientras que en el sistema REF+ORC alcanza 316.134,51 kWh/afno, lo que representa una
reduccion del 16%. Lo mismo ocurre en el compresor LT, que en este caso suma 33.181,47
kWh/afio, frente a los 33.396,81 kWh/afio del REF+ORC, aunque para este la diferencia es

menos significativa.

Esta reduccion en los consumos de los compresores del sistema SOLO REF se debe
principalmente a la ausencia del intercambio térmico en el gas cooler/condensador con el ORC.
Con la integracién del ORC, parte del calor que como ya se menciond seria expulsado al
ambiente se transfiere en este caso hacia el ciclo de recuperacion, lo que genera una mayor

exigencia térmica obligando a los compresores a trabajar en condiciones diferentes.
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Tabla 15

Consumo neto de energia para cada configuracion vs Temperatura ambiente.

REF+ORC SOLO REF

Tamb[°C] | kW] (kWh] kW] | [kwh

19 34.03 208.64 34.96 214.35
20 34.80 4232.86 35.68 4340.39
21 35.55 13344.87 36.39 13661.31
22 37.83 35247.50 37.08 34546.83
23 39.55 53190.52 37.73 50741.47
24 41.29 52974.57 38.35 49196.17
25 43.06 46482.15 38.94 42030.40
26 44.84 38657.28 39.49 34047.55
27 47.30 33911.59 41.84 29993.48
28 49.19 32717.70 43.44 28895.20
29 51.10 31835.40 45.07 28081.19
30 53.03 23430.62 46.72 20641.30
31 54.98 11950.34 48.37 10514.26
32 56.94 4527.13 50.05 3979.40

33 58.93 641.04 51.74 562.84

34 60.94 60.27 53.45 52.86
Total 383412.48 351499.00
kWh/afio kWh/afio

La tabla 15 muestra el consumo neto de energia eléctrica de los sistemas evaluados
(REF+ORC y SOLO REF) en funcién de la temperatura ambiente, esta tabla al igual que las
anteriores expresa términos de potencia instantanea (kW) y energia total anual (kWh/afio). Se
observa que el sistema REF+ORC presenta un consumo eléctrico anual total de 383.412,48
kWh/afio, mientras que el sistema SOLO REF registra un consumo menor de 351.499 kWh/afio.
Esta diferencia representa un incremento del 8.32% en el consumo energético cuando se
incorpora el ORC. Esta diferencia sugiere que a pesar de la generacion de energia en la turbina
del ORC, la recuperacion de calor no es suficiente para compensar las demandas energéticas
adicionales inducidas por la mayor complejidad del sistema y condiciones termodindmicas

distintas.

Los valores obtenidos de consumo neto son fundamentales para el calculo de los dos
indicadores del impacto ambiental: el TEWI (Total Equivalent Warming Impact) presentado en

la figura 24 y el LCCP (Life Cycle Climate Performance) mostrado en la figura 25. Para ambos
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indicadores las emisiones indirectas, es decir, aquellas asociadas al consumo energético del
sistema durante su operacion son de suma importancia ya que representa la contribucion mas

significativa en términos de ton CO: eq.

5.2.Analisis exergético

5.2.1. Efecto de la temperatura ambiente en la destruccion de exergia
En esta etapa del proyecto se realizo la simulacion de la destruccion de exergia para el
sistema REF+ORC y para el sistema SOLO REF. Para este andlisis se tomaron diferentes

valores de temperatura ambiente.

Figura 22

Destruccion de exergia del sistema REF+ORC vs Temperatura ambiente.
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En la Figura 22 se presenta la destruccion de exergia en los distintos componentes del
sistema en funcion de la temperatura ambiente. Se observa que, a medida que la temperatura

ambiente se incrementa, la destruccion de exergia también crece en todos los componentes,
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reflejando un aumento en las irreversibilidades del sistema. Esta tendencia responde al deterioro
en las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion conforme se enfrenta a mayores

cargas térmicas externas.

Los elementos que contribuyen en mayor proporcion a la destruccion total de exergia
son el compresor de media temperatura (MT) y el eyector. Particularmente, el compresor MT
muestra un crecimiento marcado en su destruccion de exergia conforme se eleva la temperatura
ambiente, lo que indica un fuerte incremento en el consumo energético bajo condiciones
térmicas mas exigentes siendo el componente con mayor irreversibilidad obteniendo un valor
maximo de 12.97 kW. El eyector, por su parte, también presenta una contribucion significativa,
con un maximo de 10.11 kW. Por otra parte, el gas cooler/condensador presenta un
comportamiento creciente similar, pero en valores de temperatura bajos (19-23°C) se obtiene

una destruccion de exergia negativa, siendo un fenomeno fisico que no se debe considerar.

Adicionalmente, se aprecia que otros componentes como el intercambiador de calor, los
evaporadores, la bomba, compresor LT y el separador tienen una contribucion menor y
relativamente estable. Esto confirma que las mayores oportunidades de mejora estan centradas
en el proceso de compresion de media temperatura, ya que es ahi donde se concentran las

principales fuentes de irreversibilidad.

Este analisis no solo evidencia la sensibilidad del sistema a la temperatura ambiente,
sino que también resalta la importancia de implementar estrategias que mitiguen la reduccion
exergética del compresor MT, especialmente en condiciones climaticas mas calidas. La
integracion de soluciones como el ciclo Rankine organico (ORC) o la optimizacion del control

del compresor podrian ser claves para mejorar el desempefio global del sistema.
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Figura 23

Destruccion de exergia del sistema SOLO REF vs Temperatura ambiente.
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La figura 23 presenta la destruccion de exergia en los distintos componentes del sistema
de refrigeracion SOLO REF, en funcion de la temperatura ambiente. Se puede observar una
tendencia general creciente para el compresor de media temperatura (MT), gas
cooler/condensado y el eyector a medida que aumenta la temperatura. Estos componentes son
los que maés contribuyen a la destruccion de exergia debido al incremento en las cargas térmicas
y en las exigencias de compresion y transferencia de calor del sistema. Lo valores maximos
alcanzados por el compresor de media temperatura (MT), gas cooler/condensado y el eyector
son 10.84 kW, 9.73 kW y 8.13kW respectivamente. Los demds componentes como el separador,
intercambiador, evaporador LT y compresor LT, tienen un comportamiento diferente ya que

estos se mantienen su aproximadamente constante su valor.

En comparacion con la figura 21, podemos observar que el gas cooler ya no tiene valores
negativos, lo que indica que este deja de operar como generador térmico. En su lugar, el calor

del CO: caliente se disipa directamente al ambiente a través del gas cooler. Como consecuencia,
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ya no hay una transferencia de exergia entre dos fluidos dentro del intercambiador, y el modelo
representa de manera convencional la pérdida de exergia solo como una destruccion positiva,

asociada a irreversibilidades internas.

5.3.Impacto ambiental

5.3.1. TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

A continuacion, se presentan los resultados y discusion del TEWI obtenido para las dos

configuraciones (REF+ORC y SOLO REF).

Figura 24

TEWI (Total Equivalent Warming Impact) de cada Configuracion.
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La figura 24 muestra la comparacion del impacto ambiental total medido mediante el
indice TEWI para dos configuraciones: un sistema de refrigeracion con CO: combinado con un

ciclo ORC (REF+ORC), y un sistema de refrigeracion con CO: sin ORC (SOLO REF). El
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TEWI incluye dos componentes principales: el impacto directo (por fugas de refrigerante) y el

impacto indirecto (por consumo de energia durante el ciclo de vida).

Como se observa en la figura, el sistema REF+ORC presenta un TEWI total de 431.8
tCO2¢eq, mientras que el sistema SOLO REF alcanza un TEWTI total de 395,0 tCO2eq. Ambos
sistemas muestran impactos directos minimos (0.9 y 0.1 tCOeq respectivamente), atribuibles
al uso de CO: como refrigerante, el cual posee un potencial de calentamiento global (GWP)
igual a 1. Sin embargo, a diferencia del analisis anterior, los nuevos resultados muestran que el
sistema REF+ORC tiene un impacto ambiental total superior al sistema SOLO REF. Esta
diferencia proviene del componente indirecto del TEWI, directamente relacionado con el

consumo energético a lo largo del ciclo de operacion.

Desde un enfoque termodinamico, si bien el sistema ORC tiene el potencial de recuperar
calor residual del ciclo de refrigeracion y convertirlo en trabajo util, este tipo de integracion
puede generar efectos contraproducentes si el aprovechamiento térmico no es suficientemente
efectivo. La inclusion del ciclo ORC puede introducir penalizaciones energéticas debido al
consumo parasitario de componentes auxiliares, asi como pérdidas térmicas asociadas a la

transferencia de calor y al acoplamiento entre ciclos.

De hecho, literatura reciente indica que la mejora de eficiencia mediante ORC es muy
sensible al disefio del intercambiador de calor y a las condiciones operativas del sistema. Segiin
Shen et al. (2023), en ciertas configuraciones, la ganancia de eficiencia puede ser del 5-10%,
pero si no se gestiona adecuadamente, el sistema ORC puede incrementar el consumo

energético global y por tanto el TEWI total.

Este resultado indica que, bajo las condiciones evaluadas, la integracion con ORC no
logré compensar su propio consumo energético con la energia generada, generando un aumento

neto en la huella de carbono del sistema.
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5.3.2. LCCP (Life Cycle Climate Performance)

A continuacion, se presentan los resultados y discusion del LCCP obtenido para las dos

configuraciones (REF+ORC y SOLO REF).

Figura 25
LCCP (Life Cycle Climate Performance) para cada configuracion
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La figura 25 muestra la comparacion del impacto ambiental total evaluado mediante el
indice LCCP para dos configuraciones: un sistema de refrigeracion con CO2 combinado con un
ciclo ORC (REF+ORC), y un sistema de refrigeracion con CO: sin ORC (SOLO REF). El
LCCP considera tres componentes: impacto directo (por fugas del refrigerante), impacto
indirecto (por consumo energético durante la operacion), y emisiones embebidas (por

manufactura y disposicion de equipos).

Se observa que el sistema REF+ORC presenta un LCCP total de 434.8 tCO-eq,
compuesto por 0.9 tCO2eq del impacto directo, 430.9 tCO2eq del impacto indirecto y 3 tCO-zeq

por emisiones embebidas. En comparacion, el sistema SOLO REF muestra un LCCP total
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inferior, de 397.1 tCO2eq, compuesto por 0.1 tCO2eq del impacto directo, 395.0 tCOzeq del

impacto indirecto y 2 tCO2eq embebidos.

Este resultado refleja que, aunque el sistema REF+ORC utiliza un fluido de trabajo
adicional con mayor GWP (isopentano), sus emisiones directas siguen siendo bajas gracias al
buen confinamiento de los refrigerantes. Sin embargo, el sistema SOLO REF presenta un menor
impacto total. Esto indica que, en las condiciones operativas actuales, el beneficio energético
del ciclo ORC no ha sido suficiente para contrarrestar completamente el mayor impacto

embebido y el consumo energético asociado a los equipos auxiliares.

La diferencia en el componente indirecto (430.9 tCO2eq para REF+ORC frente a 395.0
tCO2eq para SOLO REF) evidencia que el ORC no esta logrando una recuperacion energética
eficaz. Este comportamiento se debe a la baja efectividad del gas cooler/condensador, pérdidas
irreversibles en la turbina, y principalmente por una integracion poco eficiente entre ambos
ciclos como se evidencié con el COP de los sistemas (figura 20). Aunque el ORC tiene potencial
tedrico para mejorar el rendimiento global, su implementacion en este caso especifico
incrementa el impacto climatico total, subrayando la importancia de una optimizacion integral

del sistema.
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6. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se evalud integralmente el comportamiento energético,
exergético y ambiental de un sistema de refrigeracion tipo booster con CO: basado en eyector,
mediante el desarrollo y andlisis de modelos matematicos en dos configuraciones: una base
(SOLO REF) y otra con integracion de un ciclo Rankine Organico (REF+ORC). Esta
comparacion permitié identificar con precision los beneficios, desafios y limitaciones de
implementar un sistema ORC en aplicaciones de refrigeracion comercial, como las presentes

en cadenas de supermercados.

Desde una perspectiva energética, se comprobd que la integracion del ORC puede
contribuir a una recuperacion parcial de energia mediante la conversion del calor residual en
trabajo util. No obstante, los resultados evidencian que la configuracion actual del ORC no
alcanza un rendimiento 6ptimo. El sistema REF+ORC presentd un consumo energético anual
de 383.412,48 kWh, en comparacion con los 298.774,7 kWh del sistema SOLO REEF, lo cual
indica que el ORC, en su disefo actual, ain presenta limitaciones de eficiencia que podrian ser

corregidas mediante un redisefio térmico y una operacién mas optimizada.

Asimismo, la incorporacion de un intercambiador de calor interno de alta efectividad
demostrd ser una estrategia eficiente para reducir el consumo del compresor de media
temperatura, mejorando el rendimiento del sistema sin afectar negativamente la capacidad de
generacion del ORC. De igual forma, el uso de un eyector con alta efectividad se consolidd
como una medida efectiva para disminuir el consumo eléctrico neto del sistema sin

comprometer la cogeneracion térmica.

El andlisis energético evidencid que el sistema de refrigeracion integrado con un ciclo
Rankine Orgéanico (ORC) presenta un mejor desempefio a temperaturas ambientales iguales o

inferiores a 24 °C, mostrando un mayor coeficiente de rendimiento (COP). Sin embargo,
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cuando la temperatura supera los 25 °C, el COP disminuye considerablemente, lo que indica
una pérdida de eficiencia. Esto sugiere que la implementacion del sistema REF+ORC es mas
viable en regiones con condiciones climaticas templadas o frias. En el caso particular de la
ciudad de Bucaramanga, donde predominan temperaturas elevadas durante gran parte del afio,

la adopciodn de esta tecnologia no resulta favorable desde el punto de vista energético.

La integracion del ORC introduce componentes adicionales (intercambiadores, bomba,
turbina) que, si bien permiten recuperar parte de la exergia del sistema, también generan
penalizaciones energéticas en términos de consumo auxiliar o restricciones térmicas que
afectan el desempefio general del sistema de refrigeracion. El anélisis basado en la segunda ley
de la termodinamica (exergético) revela que el sistema REF+ORC presenta una mayor
efectividad exergética global (ETA_||). Esto implica que esta configuracion aprovecha de mejor
manera la exergia disponible, especialmente al reducir las pérdidas irreversibles en algunos

componentes.

Por ultimo, desde el punto de vista del impacto ambiental, el analisis del TEWI (Total
equivalent warming impact), mostr6 una ligera ventaja para el sistema SOLO REF. Este sistema
presentd un TEWI total de 395.1tCO2eq, compuesto por 0.1 tCO2eq de impacto directo y 395.0
tCO2eq de impacto indirecto. El sistema REF+ORC alcanz6 un valor mayor de 431.8 tCOzeq,
con 0.9 tCO2eq directo y 430.9 tCO2eq indirecto. Estos resultados reflejan que, con la
incorporacion de un fluido adicional como el isopentano y el sistema ORC esta configuracion

no alcanza a reducir las emisiones totales vinculadas a la operacion.

Adicionalmente el andlisis del LCCP (Life Cycle Climate Performance), que a
diferencia del TEWI este incluye las emisiones embebidas. El sistema SOLO REF obtuvo un
LCCP total de 397.1 tCO2eq considerando 2 tCO:eq por las emisiones embebidas. Asi mismo,

el sistema REF+ORC present6 un LCCP total ligeramente superior, de 434.8 tCOzeq con 3
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tCO2eq embebido. Este resultado evidencia que una integracion del ORC, tiene mayor impacto

climatico a lo largo del ciclo de vida del sistema.

En el analisis ambiental no se evidencian diferencias significativas entre los resultados
del TEWI y del LCCP. Esto se debe a que la mayor parte de las emisiones del sistema se generan
durante la fase operativa, mientras que las emisiones embebidas incluidas en el LCCP
(asociadas a la fabricacion, transporte y disposicion final) representan una fraccion minima del
total, especialmente al utilizar refrigerantes de bajo GWP como el CO:. En consecuencia, el
TEWI se consolida como una métrica suficiente y representativa para evaluar el desempefio

ambiental del sistema, sin que sea estrictamente necesario complementar con un analisis LCCP.
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7. RECOMENDACIONES O TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda para el préximo estudio de investigacion el uso de un fluido de trabajo
diferente al Isopentano en el ORC dado que el rendimiento térmico y la generacion de potencia
pueden variar considerablemente con diferentes propiedades termo-fisicas. Analizar
alternativas al fluido actual permitiria optimizar la recuperacion de calor residual y maximizar

la eficiencia del sistema en diversas condiciones climaticas.

Otra linea de estudio futuro consiste en evaluar el desempefio del sistema e impacto
ambiental ante variaciones en la carga térmica en los evaporadores, tanto de media como de
baja temperatura. Permitiendo analizar la respuesta de los compresores y el ciclo ORC. Asi
mismo estudiar el efecto de cargas variables ayudaria a optimizar el punto de operacion de la

turbina y a identificar umbrales donde el ORC deja de ser energéticamente favorable.

Ademas de las propuestas anteriormente mencionadas, también seria conveniente
considerar la realizacion de un estudio mas amplio y detallado del impacto ambiental de los
sistemas analizados. Esto se debe a que los indicadores cominmente utilizados, como el TEWI
(Total Equivalent Warming Impact) y el LCCP (Life Cycle Climate Performance), si bien
proporcionan una vision general del efecto de los sistemas sobre el cambio climatico, no son lo
suficientemente especificos ni abarcan todos los aspectos relevantes del ciclo de vida del

producto.
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