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RESUMEN 
 
La actual situación energética estimula el uso de las tecnologías de cogeneración y 
trigeneración como posibles soluciones para alcanzar el ahorro de energía primaria 
deseado. Estas tecnologías pueden ser una alternativa atractiva a los sistemas 
convencionales para el suministro energético en edificios. En esta tesis se identifican y 
modelan diferentes configuraciones de trigeneración avanzadas que potencialmente 
pueden ofrecer una mayor eficiencia energética en comparación con los sistemas 
convencionales para aplicaciones en edificios.  
 
En primer lugar se ha realizado una revisión de las tecnologías de cogeneración y de 
refrigeración por absorción disponibles comercialmente con el fin de identificar las 
configuraciones de trigeneración más prometedoras. Estas configuraciones se han 
evaluado según su rendimiento energético, exergético y el costo del ciclo de vida. Las 
tecnologías de cogeneración seleccionadas para formar parte de las configuraciones de 
trigeneración son: un motor de combustión interna de 120 kWe, una microturbina de gas 
de 30 kWe y una pila de combustible de 5 kWe. Estos equipos fueron seleccionados por 
la disponibilidad de obtener, datos experimentales a partir de ensayos realizadas en el 
Politecnico di Torino, Italia, la Universidad Rovira i Virgili y el Instituto Nacional de 
Técnica Aeroespacial (INTA), ambos en España. Estos equipos de cogeneración fueron 
modelados a través de correlaciones obtenidas a partir de los datos experimentales de su 
funcionamiento.  
 
Cada configuración fue modelada con el objetivo de obtener las prestaciones de 
funcionamiento: rendimientos, potencias eléctrica, térmica, y frigorífica, temperaturas y 
caudales, entre otros. Para modelizar cada configuración, primero se calcularon las 
prestaciones del equipo de cogeneración a partir de las correlaciones obtenidas. Los 
resultados de estas correlaciones fueron expresados en función de las diferentes 
corrientes temperaturas, caudales y potencias térmicas, entre otros parámetros del 
equipo de cogeneración. Estos parámetros utilizados en los modelos termodinámicos de 
las distintas enfriadoras térmicas que utilizan el calor residual, y que se han utilizado en 
la tesis. Las configuraciones de trigeneración fueron clasificadas según el tipo de 
activación de la enfriadora térmica: indirecta (configuraciones básicas), y directa  
(configuraciones avanzadas). Las configuraciones básicas identificadas fueron: 
Microturbina de gas y enfriadora de absorción de simple efecto (MGT+SE H2O/LiBr), 
Motor de combustión interna y enfriadora de absorción de simple efecto (MCI+SE 
H2O/LiBr), Motor de combustión interna y enfriadora de absorción de simple efecto 
activada en serie (MCI+SE H2O/LiBr, S) y Pila de combustible y enfriadora de 
absorción de simple efecto (FC+SE H2O/LiBr). Por su parte las configuraciones de 
trigeneración avanzadas seleccionadas fueron: Microturbina de gas y enfriadora de 
absorción de doble efecto (MGT+DE H2O/LiBr), Motor de combustión interna y 
enfriadora de absorción de doble efecto (MCI+SE H2O/LiBr) y Motor de combustión 
interna y enfriadora de absorción de simple/doble efecto (MCI+SE/DE H2O/LiBr).    
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Cada una de las configuraciones fue evaluada utilizando diversos indicadores 
energéticos, a partir de las prestaciones obtenidas bajo diversas condiciones de 
funcionamiento. Dichos indicadores se basaron en Directivas Europeas y en la literatura 
científica y son los siguientes: TPES (ahorro de energía primaria en sistemas de 
trigeneración), REE (rendimiento eléctrico equivalente), rendimientos globales, 
relaciones frío/combustible, calor/combustible y electricidad/combustible, rendimiento 
exergético.  
 
Los resultados de la evaluación energética mostraron que las configuraciones avanzadas 
presentan unos indicadores energéticos más elevados que las básicas. Los valores de 
TPES obtenidos en las configuraciones de trigeneración avanzadas alcanzados fueron 
alrededor de un 25 %. Finalmente se realizó un caso de estudio, donde se implementó 
una configuración de trigeneración en un centro comercial. Para esta aplicación se 
realizó un análisis energético, que incluye las emisiones de CO2 y ahorro de energía 
primaria. Adicionalmente se realizó una evaluación económica obteniendo un tiempo de 
retorno de 4.6 años. También se realizó un análisis de ciclo de costos para un período de 
15 años. En el caso de las emisiones de CO2, la configuración de trigeneración 
propuesta obtuvo un ahorro de 22.7 Tons CO2 en comparación con un sistema 
convencional. 
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ABSTRACT 
 

The current worldwide energy situation stimulates the use of cogeneration and 
trigeneration technologies as possible solutions to achieve the desired primary energy 
savings. These technologies can be also an attractive alternative for energy supply in 
buildings. Different configurations of advanced trigeneration systems have been 
identified and modelled in the frame work of this thesis. These configurations have the 
potential to improve the energy efficiency in building applications when compared to 
conventional systems.   
 
The state of the art of cogeneration and absorption chiller technologies are analyzed in 
this thesis in order to identify the most promising trigeneration configurations. These 
configurations were further evaluated based on their energy, exergy and life cycle cost 
performance. The cogeneration units selected to be part of the trigeneration 
configurations were: an advanced internal combustion engine of 120 kWe, a gas micro 
turbine of 30 kWe and a fuel cell of 5 kWe. The model of each cogeneration unit was 
developed by using correlations obtained from experimental performance data of these 
units in different operating conditions. The experimental database was generated with 
data collected from following scientific institutions: Politecnico di Torino in Italy, 
Rovira i Virgili University-(CREVER research group) and National Institute of 
Aerospace Technology (INTA), both in Spain. 
 
With the modelled configurations it was possible to obtain their main performance 
characteristics: several efficiency parameters, electrical power, heating capacity, cooling 
capacity, temperature, flow rates, etc. The modelling was carried out in two steps. The 
first step was to calculate the performance data of the cogeneration unit based on 
previously obtained correlations. The output results of a particular cogeneration unit 
model (temperatures, flow rates, heating power) were then used in the next step as input 
values for thermodynamic models several absorption chillers developed in this thesis. 
These configurations are classified according to the activation type: indirect 
(basic configuration) and direct or simultaneous (advanced configuration).  
 
The builded basic configurations were: gas micro turbine coupled with single effect 
absorption chiller (MGT+SE H2O/LiBr), internal combustion engine coupled with 
single effect absorption chiller (MCI+SE H2O/LiBr), internal combustion engine 
coupled with single effect absorption chiller activated with the heat recovered from the 
water jacket and the flue gases of the engine (MCI+SE H2O/LiBr, S) and a fuel cell 
coupled with a single effect absorption chiller (FC+SE H2O/LiBr). The analyzed 
advanced configurations were: micro gas turbine coupled with a double effect 
absorption chiller (MGT+DE H2O/LiBr), internal combustion engine coupled with a 
double effect absorption chiller (MCI+DE H2O/LiBr) and internal combustion engine 
coupled with a single/double effect absorption chiller (MCI+SE/DE H2O/LiBr).  In this 
way, it was possible to identify the configurations which have higher cooling and 
heating capacity, using the same cogeneration equipment and optimize its operating 
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conditions. Starting from the performance characteristics obtained under different 
operating conditions, each configuration was evaluated by using common energy 
indicators. These indicators adopted from the European Directives and from the relevant 
scientific literature were: TPES (Trigeneration primary energy saving), REE 
(Equivalent electrical efficiency) overall performance, cooling power/fuel ratio, heating 
power/fuel ratio, electricity/fuel ratio and exergetic efficiency  
 
The energy evaluation results confirmed that the advanced configurations have much 
better energy performance when compared to the basic configurations. The TPES values 
achieved were around 25 % in the advanced configuration.  Finally, one of the 
trigeneration configurations was implemented in a large commercial area in order to 
satisfy cooling, heating and electricity demand in a supermarket application. Energy 
analysis was also performed, taking into account the CO2 emissions and primary energy 
savings. The results of the economic evaluation showed a payback period of 4.6 years 
for the best operating strategy. In addition, life cycle assessment was conducted for a 
period of 15 years. In the case of CO2 emissions, the analysis showed that observed 
trigeneration system can save 22.7 tons CO2 when compared to a conventional system. 
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIACIONES 

 

A Área de la superficie de transferencia de calor [m2] 
C Porcentaje de carga de funcionamiento de la sist. de cogeneración [%] 
COP Coeficiente de operación  - 
COPABS COP de la enfriadora de agua por absorción - 

Cpgas Calor especifico de los gases de escape  [kJ/kgºC]  
d Diámetro [m] 
E.CO2 Emisiones de CO2 [Tons CO2] 
FCALD Consumo de combustible de la producción térmica separada [kW] 
FCHP Consumo de combustible del equipo de cogeneración [kW] 
FCONV Consumo de combustible del sistema convencional [kW] 
FELEC Consumo de combustible de la producción eléctrica separada [kW] 
FEQUI Consumo de combustible de equivalente [kW] 
Fg Caudal másico de los gases de escape [Kg/s] 
hi Entalpia molar de la corriente i [KJ/mol] 
mi Caudal másico de la corriente i [kg/s] 
Nu Número de Nusselt - 
PES Ahorro de energía primaria [%] 
Pr Número de Prandlt - 
Q Potencia térmica de sistema convencional [kW] 

Qc Potencia térmica del condensador [kW] 

QCHP Potencia térmica producida en el equipo de cogeneración [kW] 

Qcam Potencia térmica de camisas de los motores  [kW] 

Qe Potencia frigorífica [kW] 
QeCHP Potencia frigorífica de la tecnología de cogeneración [kW] 

Qg Potencia térmica del generador, también llamado Qd [kW] 

Qgb Potencia térmica del generador de baja, activación [kW] 

QHEX Potencia térmica intercambiada en el intercambiador de calor [kW] 

QHEX1 Potencia térmica en el intercambiador de calor de baja [kW] 

QHEX2 Potencia térmica en el intercambiador de calor de alta [kW] 

Qrec Potencia térmica de disipación del rectificador [kW] 

Qcb Potencia térmica de disipación en el condensador de baja [kW] 
R Coeficiente de regresión lineal - 
Re Número de Reynolds - 
Rex Factor de energía para el combustible - 
REE Rendimiento eléctrico equivalente [%] 
SCP Valor presente de los costo fijos [€] 
Ta Temperatura ambiente [oC] 

Te,gas  Temperatura de entrada de los gases de escape [oC] 
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Te,w Temperatura de entrada del agua refrigeración [oC] 
Ti Temperatura de la corriente i [oC] 

Ts,gas  Temperatura de salida de los gases de escape [oC] 
Ts,w Temperatura de salida del agua de refrigeración [oC] 
Tw Temperatura del agua [oC] 
U Coeficiente global de transferencia de calor [kW/Km2] 
W Potencia eléctrica del sistema convencional [kW] 
Wg Potencia térmica de los gases de escape [kW] 

WCHP 
Potencia eléctrica máxima del sist. de generación de electricidad 
y calor [kWe] 

xi Concentración de la corriente i - 
 

α Fracción de potencia térmica [%] 
αy Fracción de electricidad [%] 

ηe Rendimiento térmica de sistema convencional [%] 

ηeCHP Rendimiento eléctrica de sistema de cogeneración [%] 

ηex Rendimiento exergético [%] 

ηGCHP Rendimiento global de sistema de cogeneración  [%] 

ηGCHP1 Rendimiento global de sist. de cogeneración, producción de calor  [%] 

ηGCHP2 Rendimiento global de sist. de cogeneración, producción de frío [%] 

ηthCHP Eficiencia térmica de sistema de cogeneración [%] 

ηHEX Eficiencia térmica de los intercambiadores [%] 
μ Viscosidad dinámica [Pa.s] 
 

ΔTLMTD Temperatura media logarítmica [oC] 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

 
 
 
 
 
 
1.1. CONTEXTO ENERGÉTICO 
 
Los recursos energéticos son fundamentales para mejorar la calidad de vida de la 
sociedad, así como para incrementar la productividad y las actividades industriales en 
los países. El total del consumo energético mundial representado como consumo de 
energía primaria en los últimos 50 años se muestra en la Figura 1.1. Como se puede 
apreciar la tendencia general es creciente, siendo en el 2009 el consumo mundial, de 
más de 15,000 millones de toneladas de petróleo equivalente, mientras que para Europa 
y EuroAsia fue de alrededor de 2,100 millones de toneladas [1].  
 
Las fuentes energéticas con que se abasteció esta demanda mundial en el año 2009 se 
representan en la Figura 1.2. Como se puede apreciar en esta figura el 33 % de la 
energía primaria se obtuvo del petróleo, el 21 % del gas natural y el 27 % del carbón. 
Esto implica que el 80 % de las necesidades mundiales de producción de energía se 
cubren a partir de transformaciones energéticas basadas en los combustibles fósiles, 
siendo el petróleo, el carbón y el gas natural las fuentes energéticas convencionales 
mayormente utilizadas. 
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Figura 1.1. Consumo histórico de la energía primaria a nivel mundial ( ) y en Europa y Euro-

Asia ( ) entre los años 1960 y 2009 [1]. 
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Figura 1.2. Distribución de fuentes energéticas para el consumo mundial de energía en 2009       

(12,039 Mtep) [2]. 

 
 
En el caso de España, las tendencias siguen siendo las mismas. La distribución de la 
potencia instalada por tecnología en el año 2010, representada en la Figura 1.3, para una 
potencia de 97,447 MW, muestra que siguen siendo mayormente satisfechas por los 
combustibles fósiles como principales fuentes energéticas. La cobertura de la demanda 
energética en España usando estas tecnologías se presenta en la Figura 1.4. Cabe 
destacar que la energía eólica superó en varias ocasiones los máximos instantáneos, de 
energía horaria y de energía diaria para este año.  
 
Es importante resaltar que el crecimiento porcentual del consumo energético en España 
ha ido siendo superior al de la media europea hasta el año 2008. Sin embargo, al igual 
que el resto de los países europeos sufrió un descenso a causa de la fuerte crisis 
económica que se inició a finales del 2008 donde la demanda energética mundial bajó 
un 1.3 %, siendo la mayor tasa de descenso desde 1980.  
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Figura 1.3. Potencia instalada a  31 de diciembre del 2010 en España. [3] ( R.E: Régimen 

especial). 
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Figura 1.4. Cobertura de la demanda energética en España para el 2010 . [3], ( * R.E: Régimen 

especial, incluye cogeneración (12%) y otras renovables (3%) ). 

 
 
Como se ha podido apreciar los combustible fósiles son las principales fuentes 
energéticas consumidas mundialmente, sin embargo este hecho ha traído consigo una 
serie de situaciones que no han sido del todo ventajosas para la humanidad. En los 
últimos años, al ser el petróleo el principal recurso energético por excelencia, los 
cambios y alteraciones de su precio internacional han sido motivo de preocupación para 
los gobiernos del mundo. La concentración de la producción de petróleo en países de 
elevada inseguridad jurídica, política y regulatoría, los conflictos internacionales, así 
como el crecimiento de la demanda en los países desarrollados y en vías de desarrollo 
como China e India, han traído como consecuencia que las fluctuaciones en los precios 
del petróleo sean cada vez más pronunciadas y crecientes [1].  
 
Además, el consumo de energía primaria procedente de los combustibles fósiles es 
responsable de grandes presiones ambientales (calentamiento global, acidificación, 
oxidación fotoquímica, daños sobre la salud, etc.), por lo que el seguimiento de su 
consumo han sido un aspecto fundamental en la planificación de las estrategias 
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energéticas y la gestión del medio ambiente. El incremento del consumo energético en 
los últimos 50 años ha provocado un aumento en las emisiones mundiales de CO2, 
alcanzando un nivel cercano a 30,000 millones de toneladas en el año 2009 [2]. 
 
Estos hechos han obligado a la sociedad a pensar en modelos energéticos mucho más 
sostenibles y ecológicos, donde mejorar los sistemas convencionales de producción de 
energía, utilizar fuentes de energías renovables como la eólica, biomasa, solar, entre 
otras, y hacer uso eficiente y racional de la energía toman protagonismo. España, por 
ejemplo, ha aumentado la producción de energía eléctrica a partir de fuentes renovables 
y ha disminuido la producción de centrales térmicas, lo que ha contribuido a la 
reducción de las emisiones de CO2 del sector eléctrico, estimadas para el 2010 en 58.7 
millones de toneladas.  
 
La distribución del consumo de energía en España para los diferentes sectores consumo 
se puede apreciar en la Figura 1.5. El sector de la edificación, incluye el consumo de los 
edificios residenciales y de los de servicios. Este sector consume alrededor del 40 % de 
la energía primaria y es el causante del 24 % de las emisiones de gases de efecto 
invernadero [5], convirtiéndolo en un sector clave para alcanzar los objetivos de 
reducción del consumo de energía primaria. Las estrategias utilizadas en este sector, no 
solo van dirigidas a la envolvente de los edificios y las instalaciones consumidoras de 
energía, (climatización, iluminación, etc.), sino también en el aumento en la producción 
de energía de alta eficiencia y el uso de fuentes energéticas más respetuosas con el 
medio ambiente.  

 

Transporte
41%

Agricultura
3%

Edificación 
26%

Industria
30%  

Figura 1.5. Consumo de energía por sectores en España para el año 2008. [4] 

 
 
Tradicionalmente en el sector de la edificación, la demanda de energía (frío, calor y 
electricidad) se satisface tomando energía eléctrica de la red y usando sistemas de 
refrigeración eléctricos, y de calefacción con calderas de gas. Sin embargo, las 
perspectivas actuales son de uso de sistemas avanzados y eficientes como la 
cogeneración, trigeneración y poligeneración.  
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1.2 SOLUCIONES ENERGÉTICAS (OPCIONES DISPONIBLES) 
 
El creciente consumo energético actual y la necesidad de preservar el medio ambiente y 
asegurar un desarrollo sostenible, obligan al fomento de fórmulas eficaces para un uso 
eficiente de la energía y la utilización de fuentes limpias. Por tanto, el uso de diferentes 
soluciones que favorezcan la reducción del consumo de energía primaria y de las 
emisiones de gases de efecto invernadero resulta primordial como estrategia económica, 
social y medioambiental en cada uno de los países.  
 
Entre estas soluciones se encuentran: la mejora de la eficiencia de las tecnologías 
actuales, la implementación de las energías renovables, el uso de tecnologías de 
cogeneración, trigeneración y las medidas de eficiencia energética dirigidas a la 
instalación final, que en el caso del  sector de la edificación, son los edificios y sus 
sistemas consumidores. En este sentido, la cogeneración y trigeneración resultan una 
opción interesante para disminuir el consumo de energía primaria, contribuyendo 
fuertemente en el uso eficiente de los resucursos energéticos.. 
 
La cogeneración, hace referencia a la producción simultánea de energía eléctrica o 
potencia mecánica y energía térmica útil, a partir de sólo un solo combustible [6]. Las 
tecnologías de cogeneración generalmente convierten alrededor de un 75-80% de la 
energía del combustible en energía útil (rendimiento global: electricidad y calor),  
aunque algunas instalaciones más modernas pueden alcanzar rendimientos alrededor de 
un 90 % [7]. Con las tecnologías de cogeneración también se evitan las pérdidas 
asociadas al transporte de la energía eléctrica en la red, y se reduce la dependencia 
energética, al generar la energía “in situ”. 
 
En la Figura 1.6 se muestra una comparación de los rendimientos globales de un sistema 
de cogeneración y de un sistema convencional de suministro separado de energía, 
siendo el suministro de energía eléctrica  y térmica el mismo en las dos situaciones. Se 
aprecia como la tecnología de cogeneración puede producir la misma cantidad de 
energía térmica y de eléctrica consumiendo una menor cantidad de combustible.  
 
La trigeneración se puede definir como la producción combinada y simultánea de 
electricidad, calor y frío usando un solo recurso de energía primaria. También, puede ser 
definida como una extensión en la producción de frío, a partir de una tecnología de 
cogeneración [8]. Los sistemas de trigeneración englobal el uso de dos tipos de 
tecnologías:  cogeneración y refrigeración térmica (activada térmicamente). Con la 
primera es posible obtener electricidad teniendo como subproducto el calor y con la 
segunda, se obtiene frío a partir del calor. 
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Figura 1.6. Generación de electricidad y calor utilizando la  tecnología de cogeneración y un 
sistema convencional. 

 
 
En la Figura 1.7, se representan un sistema de trigeneración y un sistema convencional 
de suministro de energía eléctrica, térmica y  de refrigeración. Se puede apreciar que 
con el sistema de trigeneración se produce igual cantidad de energía, utilizando menor 
cantidad de energía primaria de entrada, lo que demuestra ser un sistema más eficiente 
que un sistema convencional con las características presentadas.  
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Figura 1.7. Generación de electricidad, calor y frío utilizando la trigeneración y un sistema 

convencional. 

 
 
El estudio de sistemas de trigeneración está actualmente en auge apoyándose en la 
amplia fiabilidad alcanzada en los equipos de cogeneración industrial [9]. Las 
principales ventajas de estos sistemas de cogeneración y trigeneración respecto a los 
sistemas convencionales de producción separada de energía son [10]: 
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 La reducción del consumo de energía primaria. 

 La reducción de emisiones. 

 El ahorro económico e incremento de la fiabilidad en el suministro eléctrico 

 La garantia del suministro energético.  

 La no utilización de CFC's, lo que las convierte en posibles sustitutos de las 
máquinas de compresión basadas en este tipo de fluidos refrigerantes. 

 
A pesar de todas estas ventajas, los beneficios de los sistemas de trigeneración pueden 
aumentar en las siguientes condiciones [11]:  
 

 Una mejor planificación en la implementación de la trigeneración en áreas 
urbanas. 

 Una mayor flexibilidad en las normativas para conectar los sistemas de 
cogeneración a la red. 

 La adopción de una metodología unificada para la medición de los ahorros 
energéticos y benéficios medioambientales de las instalaciones de cogeneración 
y trigeneración.  

 
Las principales tecnologías de cogeneración disponibles en el mercado y más adecuadas 
al sector terciario y residencial son: las microturbinas de gas, los motores alternativos de 
combustión interna, y las pilas de combustibles, entre otras [12]. Las tecnologías de 
refrigeración activadas térmicamente están conformadas por diferentes tipos de equipos, 
entre los que se encuentras las enfriadoras de agua por absorción, por adsorción, los 
sistemas de refrigeración evaporaativa con desecantes, etc. Estos equipos están 
disponibles comercialmente en series desde 50 kW a muchos MW de potencia 
frigorifica. Para aplicaciones en edificios, en los últimos años, su oferta ha ido en 
aumento con el desarrollo de equipos comerciales de pequeña potencia se ha ampliado 
en el rango de 5 a 80 kW de refrigeración y que pueden ser integrados de forma 
eficiente en equipos de cogeneración de pequeña potencia. 
 
En la última década, la cogeneración ha alcanzado un grado de penetración considerable 
en muchos países, siguiendo las recomendaciones marcadas por el protocolo de Kioto 
[13]. En Europa se han implementado diferentes innovaciones tecnológicas y directivas 
para la regulación ambiental, como la directiva  2004/8/EC [14], con la cuál se  brinda 
un fuerte impulso a la promoción y desarrollo de instalaciones de cogeneración, 
incluyendo la cogeneración de pequeña potencia,  todo esto sin distorsionar la 
competitividad de los mercados energéticos de cada país. Esta directiva ha sido 
adoptada en cada uno de los países miembros de la unión europea, basándose en las 
características del sistema energético de cada país. 
 
En España está legislación de fomento a la cogeneración está contenida en el Real 
decreto RD 616/2007 [15], que permite la creación de un marco para el fomento de la 
cogeneración de alta eficiencia de calor y electricidad; también el Real decreto RD 
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661/2007, que se basa en el establecimiento de un régimen jurídico, económico y de 
primas para el apoyo de la cogeneración [16]. A nivel Europeo cada vez existen más 
instalaciones de cogeneración y trigeneración, gracias a las nuevas investigaciones y al 
apoyo de las distintas legislaciones de cada país.  
 
1.3 CONCEPTOS BÁSICOS DE LOS SISTEMAS DE TRIGENERACIÓN 
 
Los sistemas de trigeneración incluyen la utilización de diferentes componentes, tales 
como los  equipos de cogeneración, de recuperación de calor (que transfieren el calor 
residual a los distintos componentes) y los de refrigeración activadas térmicamente que 
utilizan el calor residual. El nivel de temperatura y el tipo de calor residual dependen de 
la capacidad  o potencia de cogeneración. Para satisfacer la demanda de calor de un 
edificio utilizando un sistema de trigeneración es posible utilizar el calor proveniente 
del sistema de cogeneración o el excedente de calor resultante después de activar una 
tecnología de refrigeración.  
 
Las configuraciones de trigeneración pueden clasificarse en básicas y avanzadas. Las 
configuraciones básicas son aquellas en las cuales el equipo de refrigeración es activado 
indirectamente utilizando equipos de recuperación de calor. Estos equipos suelen usar 
agua caliente o aceite térmico como fluido térmico, habiéndose aumentado su 
temperatura gracias al calor residual de los gases de escape y del agua caliente 
proveniente de las camisas del motor en su caso. En las configuraciones de 
trigeneración básicas se utilizan sistemas de recuperación de calor como 
intercambiadores de calor tipo aire/agua, aire/aceite, agua/agua para producir agua 
caliente o aceite térmico; o generadores de vapor HRSG.  
 
Por su parte, las configuraciones de trigeneración avanzadas son aquellas en donde los 
equipos de refrigeraión térmica se activan directamente usando los gases de escape del 
sistema de cogeneración o de forma simultanea utilizando directamente los gases de 
escape y el agua caliente proveniente de las camisas de refrigeración del motor. En la 
Figura 1.8 se muestra un esquema general de las posibles configuraciones de 
trigeneración formadas por tecnologías de cogeneración, equipos de recuperación de 
calor y tecnologías de refrigeración por absorción activadas térmicamente, dependiendo 
del nivel de temperatura del calor residual disponible.   
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Figura 1.8. Integración de equipos de recuperación y de refrigeración térmica en los sistemas de 

cogenereacion en función de la temperatura del calor residual. 
 
 
1.3.1. Tecnologías de cogeneración 
 
La cogeneración ha sido aplicada con éxito en aplicaciones industriales de mediana 
potencia eléctrica  (>100 kWe) y en grandes potencias (>1 MWe). En la actualidad no es 
solamente una opción para las grandes industrias y el calentamiento de zonas 
residenciales (District heating), sino también es posible su aplicación en edificios, 
viviendas unifamiliares y centros comerciales, gracias al nuevo impulso y desarrollo de 
las llamadas tecnologías de microcogeneración (<100 kWe) [17]. 
 
En los sistemas de cogeneración la proporción del calor y electricidad suministrados por 
el sistema es denominada relación de calor/electricidad, la cuál varía con cada 
tecnología. Las tecnologías de cogeneración deben seleccionarse para satisfacer lo más 
cercano posible las demandas de electricidad y calor. Ante la necesidad adicional de 
calor, éste puede ser suministrado por equipos externos como por ejemplo las calderas. 
En el caso de producirse un exceso de electricidad, ésta puede ser vertida a la red o en 
caso contrario, puede ser suministrada desde la red.  
 
Las tecnologías de cogeneración para aplicaciones industriales, comerciales y 
residenciales se pueden clasificar en función del tipo de tecnología de cogeneración o 
del combustible usado. Según el tipo de tecnología las principales tecnologías existentes 
son: micro turbinas de gas, motores alternativos de combustión interna, pilas de 
combustible y motores stirling, entre otros. 
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1.3.1.1. Microturbinas de gas 
 
Las microturbinas son turbinas de gas con unas características constructivas especiales. 
Actualmente tienen una potencia eléctrica comprendida entre 30 y 250 kWe. Estos 
equipos han pasado de la etapa de demostración a convertirse en una alternativa 
interesante en el campo de la cogeneración. Su desarrollo vino impulsado a lo largo de 
los años 90 con la idea de desarrollar sistemas de generación autónoma simple, de alta 
disponibilidad y bajo mantenimiento. 
 
Las microturbinas representan una tecnología relativamente nueva, con lo cual su 
presencia en el mercado se está incrementando cada vez más. Las características más 
importantes de esta tecnología de cogeneración son: bajo nivel de emisiones, bajo nivel 
de ruido, dimensiones reducidas y poca necesidad de mantenimiento. Otras 
características importantes son su flexibilidad en cuanto al tipo de combustibles que 
pueden emplear y su diversidad de modos de interacción con la red eléctrica. Todas 
estas características las hacen muy idóneas para formar parte de sistemas de generación 
de electricidad y calor (Combined, Heat and Power, CHP) en edificios e industrias. 
Éstas ofrecen una gran cantidad de ventajas comparadas con otras tecnologías de 
cogeneración a pequeña escala [18,19]; por ejemplo: el tamaño compacto y el poco peso 
por unidad de potencia repercuten directamente en la disminución de costos de obra 
civil inicial para su montaje [20]. También poseen un número reducido de partes 
móviles, bajo ruido, opción de utilización de varios tipos de combustibles y 
oportunidades de reducir las emisiones en el contexto de la generación de potencia y 
calor (CHP). 
 
En la Figura 19 a) se muestra un esquema general de una microturbina de gas con 
recuperador. En la figura puede apreciarse como inicialmente el aire es comprimido y 
luego enviado a un recuperador, donde la temperatura es aumentada por la recuperación 
del calor de los gases de salida de la microturbina. Luego, el aíre entra en la cámara de 
combustión donde es mezclado con el combustible, el cuál se introduce a alta presión 
para la combustión. Posteriormente, los gases de combustión pasan a través de la 
turbina alternador para generar la potencia eléctrica.  
 
Los gases de combustión son introducidos nuevamente en el recuperador de calor y 
pasan finalmente a un intercambiador de calor para la recuperación del calor residual. El 
alternador es un dispositivo de alta velocidad que rota típicamente entre 75,000-
100,000 rpm y produce una corriente de alta frecuencia de salida que es convertida al 
voltaje y frecuencia deseada en un convertidor de potencia. En la Figura 1.9 b) se 
aprecia una sección transversal ilustrativa de la distribución de los elementos en la 
microturbina y el recorrido del aire dentro de la microturbina de gas [21]. 
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Figura 1.9. a) Esquema básico y b) una sección transversal ilustrativa de la distribución de sus 

elementos de una microturbina con recuperación de calor. 

 
 
Las principales desventajas de las microturbinas es el diseño del equipo, que hacen que 
se impongan unas temperaturas de operación y eficiencias límites. El coste inicial de las 
microturbinas en general es más alto que el coste de los motores de combustión interna 
alternativos. 
 

1.3.1.2. Motores de combustión interna 
 
Los motores alternativos de combustión interna son parte de una tecnología bien 
conocida. En Estados Unidos la producción anual es superior a 35 millones de unidades 
en aplicaciones para la automoción, generación de energía eléctrica y un conjunto de 
aplicaciones diversas de generación de energía. Los motores alternativos de combustión 
interna, consisten básicamente en un dispositivo cilindro-embolo en el que se produce 
una reacción de combustión, transformándose la energía liberada en calor y en 
electricidad, ésta última utilizando un mecanismo de biela-manivela y un alternador. En 
la Figura 1.10 se representa el ciclo de un motor de combustión interna con 
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recuperación de calor residual de los gases de escape, las camisas del motor y el circuito 
de refrigeración del lubricante. 
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Figura 1.10. Representación de la producción de calor en un motor de combustión interna  

 
 
Existen una amplia variedad de motores alternativos disponibles en el mercado. 
Generalmente los motores son utilizados como equipos de reserva y para el suministro 
eléctrico o de calor en horas pico. Sus tamaños van desde unos pocos kilovatios a más 
de 10 MW y pueden ser activados con una variedad de combustibles [22]. Hay dos tipos 
básicos de motores alternativos, los de encendido por chispa y los de encendido por 
comprensión [23].  
 
Los motores de encendido por chispa utilizados para la generación de energía utilizan 
preferiblemente gas natural como combustible de trabajo, aunque pueden ser adaptados 
para funcionar con propano, gasolina o biogás. Los motores de encendido por 
compresión, llamados comúnmente los motores diesel, operan con gasoleo o y pueden 
ser configurados para utilizar dos combustibles. 
 
Los motores diesel históricamente son los más tradicionales de los motores alternativos 
para pequeñas y grandes aplicaciones de generación de potencia. Sin embargo, en la 
mayoría de los países desarrollados el uso de los motores diesel está cada vez más 
restringido a emergencias eléctricas en la industria y la utilización está cada vez más 
limitada a causa de las emisiones de CO2 a la atmósfera. En consecuencia, los motores 
de gas natural son los más utilizados con un funcionamiento de más 5,000 horas/año en 
aplicaciones de generacion de energía eléctrica. La generación actual de motores a gas 
natural ofrece un bajo coste inicial, una rápida puesta en marcha, una fiabilidad 
demostrada con un mantenimiento adecuado y un gran potencial de recuperación de 
calor residual.  
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El calor residual del motor (calor de los gases de escape y calor del agua caliente del 
sistema de refrigeración) puede ser utilizado para generar agua caliente o vapor a baja 
presión para usarse en procesos industriales, calefacción, agua caliente sanitaria o para 
activar tecnologías de refrigeración activadas térmicamente. En la Figura 1.11 se 
muestra un esquema general de la recuperación de calor en motores. La eficiencia 
global de las tecnologías de cogeneración (electricidad y energía térmica útil) suele ser 
de 70 a 80 % utilizando gas natural [24].  
 

Agua

Vapor

Agua
caliente

Agua

Gases de escape

Caldera

Combustible
Agua 

refrigerada
 

Figura 1.11. Configuración básica para la utilización de los motores de combustión interna. 

 
 
En los motores de combustión interna, el porcentaje de energía térmica del circuito de 
refrigeración de las camisas y la lubricación del aceite del motor representa un 30 % del 
poder de combustión del combustible a una temperatura del agua caliente que oscila 
entre 90 y 100 ºC. La energía térmica de los gases de escape del motor representa 
alrededor de un 30 a 50 % de la energía térmica residual del motor, con temperaturas 
típicas de los gases de escape en el rango de 350 a 600 ºC, pudiendo llegar en algunos 
casos a temperaturas superiores. La recuperación de calor de las camisas y de los gases 
de escape está entre un 65 y 80 % de la energía del combustible. En la Figura 1.12 se 
muestra el balance de energía en un motor de combustión interna, que utiliza gas natural 
como combustible.  
 
Entre las principales ventajas de los motores se pueden mencionar: el bajo coste, la alta 
disponibilidad, la versatilidad que tienen para ser conectados a diversos motores en 
paralelo, la buena respuesta a cambios de carga y la alta fiabilidad. Sin embargo, estos 
equipos presentan niveles de ruido relativamente elevados, altas emisiones al ambiente 
y necesidad de mantenimientos regulares de alto coste. Cabe destacar que los perfiles de 
las emisiones de motores alternativos se han mejorado significativamente en los últimos 
años gracias al uso de catalizadores, a las mejoras en su diseño y al control del proceso 
de combustión.  
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Figura 1.12. Balance energético en un motor de combustión interna [25]. 

 
 
1.3.1.3. Pilas de combustible 
 
Las pilas de combustible utilizan la energía química de la oxidación del hidrógeno para 
producir calor y electricidad obteniéndose como subproducto el agua. Una pila de 
combustible consiste de dos electrodos separados por un electrolito. La Figura 1.13 
muestra un esquema de estos sistemas donde se aprecia la disposición de los electrodos 
y el electrolito. El hidrógeno es alimentado como combustible en la pila de combustible, 
un catalizador en el ánodo divide el hidrógeno en H+ (iones de hidrógeno) y en e- 
(electrón).  Seguidamente la corriente negativa de electrones fluye a través de una carga 
externa hacia el cátodo, mientras que los iones de hidrógeno pasan a través del 
electrolito al cátodo, donde se combinan con el oxigeno y los electrones para producir 
agua y liberar energía (calor). El voltaje producido por una pila simple es pequeño sin 
embargo, se pueden asociar en paquetes de varias pilas para proveer el voltaje eléctrico 
requerido [26].  
 
Las pilas de combustible requieren hidrógeno para producir energía eléctrica. Debido a 
los impedimentos prácticos para el transporte y manipulación del hidrógeno, éste suele 
ser obtenido en el mismo sitio a partir de combustibles ricos en hidrógeno como el gas 
natural. Por esta razón las pilas de combustible utilizan un reformador para obtener 
hidrógeno del combustible. 
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Figura 1.13. Diagrama de flujo de una pila de combustible. 

 
 
La reacción global resultado de las dos semireacciones que tienen lugar dentro de la pila 
de combustible es: 
 

EnergíaO2H2O2
1

2H         (1.1) 

 
Las pilas de combustible pueden clasificarse en dos categorías según sea la temperaura 
del calor producido: las de baja temperatura y alta temperatura. Entre las de baja 
temperatura se encuentran las de membranas electrolíticas (PEMFC), las de ácido 
fosfórico (PAFC) y las alkalinas (AFC). Por otra parte como pilas de alta temperatura  
pueden mencionarse las de óxido sólido (SOFC) y las de carbonato fundidas (MCFC) 
[27].  
 
La pilas de membranas electrolíticas son pilas que operan a una temperatura alrededor 
de 60-80ºC, su rango de potencia habitual suele ser de unos pocos kilovatios hasta 
250 kW. Por su parte las pilas de combustible de ácido de fosfórico son las pilas más 
comúnmente usadas y fueron las primeras en estar disponibles comercialmente; el 
electrolito es un ácido y operan relativamente a temperaturas bajas, alrededor de 200 ºC. 
Las unidades disponibles actualmente son de alrededor de 200 kW de energía térmica 
recuperable en forma de agua caliente. En el caso de las pilas de combustibles alkalinas, 
la temperatura de operación se sitúa entre 65 y 250 ºC. Los dos electrodos de esta pila 
están separados por una matriz porosa y saturada con una solución alcalina acuosa,  
como la de hidróxido de potasio. 
 
Por su parte las pilas de óxido sólido operan a una elevada temperatura en el rango de 
593 a 982 ºC, se han probado para una variedad de unidades de potencia desde 20 a 
25 kW y se estima la construcción futura de unidades con una potencia por encima de 
150 kW. Por último las pilas de carbonato fundido son unidades que operan alrededor 
de 593 ºC y están diseñadas para aplicaciones de gran capacidad, del orden de 50 a 100 
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MW, la alta temperatura de los gases de escape puede ser usada para activar otros 
sistemas, con rendimiento global de alrededor del 80 %. En la Tabla 1.1. se resumen las 
características principales de las pilas de combustible mencionadas anteriormente [28].  
 

Tabla 1.1. Principales características de tipos de pilas de combustible [28]. 
Tecnología  AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC 

Electrolito 
KOH        

(líquido) 

Membrana de 
intercambio 

iónico 
(sólido) 

H3PO4       
(líquido) 

Carbonatos 
fundidos 
(líquido) 

Cerámico    
(sólido) 

Combustible H2extrapuro H2 puro 
H2, poco 

CO, CH3OH
H2,CO, 

CH4 
H2,CO, 

CH4 
Temperatura 60-250 60-80 130-220 600-700 750-1050 
Catalizador Pt, Ni/NiOx Pt Pt Ni perovskita 

Rendimiento 
eléctrica (LHV) 

(%) 
32-70  30-50 40-55 55-57 50-50 

Rendimiento con 
cogeneración (%) 

70 70-85 85 85 85 

Densidad de 
potencia 

(mW/cm2) 
150-400 300-1000 150-300 100-300 250-350 

Tiempo de 
arranque 

5 min 5 min 1-4 horas 5-10 horas 5-10 horas 

Venenos 
CO2, 

H2S,CO 
CO, H2S CO,H2S 

S,H2S, HCl, 
HI,HBr 

H2S 

Potadores de 
carga 

OH- H+ H+ CO3
2- O2- 

Rango de 
potencia (kW) 

1-100 1-100 200-10,000 500-10,000 1-10,000 

 

 
Entre las ventajas de las pilas de combustible para aplicaciones en tecnologías de 
cogeneración se encuentran el bajo nivel de ruido, bajo mantenimiento, excelentes 
prestaciones funcionando a carga parcial y bajas emisiones. Las pilas de combustible 
tienen el potencial de alcanzar un rendimiento global de 85 a 90 % hasta en las 
pequeñas unidades. Como desventajas principales se encuentran el elevado costo y un 
corto ciclo de vida. Los estudios actuales se están enfocando en desarrollar materiales 
menos costosos y con tecnología avanzadas que puedan repercutir en el costo inicial. 
 
1.3.1.4. Motores stirling 
 
Los motores stirling son dispositivos mecánicos que funcionan utilizando un ciclo 
stirling, en los que un fluido compresible como aire, el hidrógeno, helio o vapor, se usa 
como fluido de trabajo. Los motores stirling ofrecen la posibilidad de tener un motor de 
alta eficiencia con menos emisiones de gases en comparación con el motor de 
combustión interna [29].  Los motores stirling están empezando a ocupar un lugar en el 
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mercado desde que se desarrollo el motor stirling “Pistón libre” [30]. La tecnología no 
está totalmente desarrollada aún, y no es ampliamente utilizado; sin embargo, posee un 
gran potencial debido a la capacidad para alcanzar una elevada eficiencia, la flexibilidad 
del combustible con que pueden funcionar, el bajo ruido y el buen rendimiento a carga 
parcial [31]. 
 
A diferencia de los motores alternativos de combustión interna, la fuente de calor 
proviene de fuentes externas, lo que permite el uso de una amplia gama de fuentes de 
energía, incluidos los combustibles fósiles como el petróleo o el gas, y las fuentes de 
energía renovables como la solar o la biomasa. Dado que el proceso de combustión se 
lleva a cabo fuera del motor, es un proceso bien controlado de combustión continua, y 
los productos de combustión no entran en el motor. Los motores stirling están 
clasificados de acuerdo a su configuración en: Alfa, Beta y Gamma, como se muestra en 
la Figura 1.14. La configuración Alfa posee dos pistones en cilindros separados 
conectados en serie por un regenerador, calentador y enfriador. Las configuraciones 
Beta y Gamma poseen una configuración usando un pistón en movimiento, en la 
configuración Beta el pistón realiza el movimiento en el mismo cilindro mientras que en 
la Gamma la configuración usa diferentes cilindros. 
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Figura 1.14. Clasificación de los motores Stirling. 

 
 
Con el uso de motores stirling se tiene la posibilidad de usar gran variedad de 
combustibles para la activación, su eficiencia es elevada y posee bajos niveles en 
emisiones de gases, sin embargo, el precio es elevado, posee variedad de modelos que 
no permite la estandarización y un limitado número de proyectos de demostración. 
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1.3.2. Sistemas de recuperación de calor 
 
En los sistemas de cogeneración, es de mucha importancia considerar la eficiencia en la 
forma de recuperar el calor residual proveniente de la tecnología utilizada. Esto puede 
determinar fundamentalmente las prestaciones de todo el sistema, es por ello que se 
siguen realizando grandes esfuerzos en aumentar el potencial de recuperación de 
energía térmica por medio del uso de intercambiadores de calor, con la finalidad de 
obtener mayor eficacia en la recuperación del calor residual disponible.  
 
En la Figura 1.15 se muestra, una representación gráfica del calor disponible de 
diferentes tecnologías de cogeneración usando un diagrama de temperatura en función 
de la fracción de calor por el combustible consumido. Con esta gráfica existe la opción 
de dividir los valores del eje por la eficiencia eléctrica de la cada tecnología de 
cogeneración y de esta forma obtener una gráfica de la temperatura en función de la 
electricidad producida. Lo que ofrece una estimación más realística de la tasa de calor y 
la electricidad de la tecnología de cogeneración [32]. Teniendo claridad en la 
disponibilidad de calor, es necesario recuperarlo de la forma más eficiente, para esto 
pueden ser utilizados intercambiadores de calor tradicionales o generadores con 
activación directa de gases de escape. 
 

 
Figura 1.15. Temperatura en función del calor disponible para varias tecnologías de 

cogeneración [32]. 

 
 
En las microturbinas y motores de combustión interna, el calor es obtenido de los gases 
de escape y en el circuito de refrigeración de las camisas. En las pilas de combustible el 
calor residual puede ser recuperado en forma de agua caliente o de vapor. En muchas 
situaciones el calor de los gases de escape, no puede ser recuperado directamente, por lo 
que es necesario el uso de intercambiadores de calor, para facilitar la trasferencia de 
calor, desde el calor residual a la aplicación donde se necesite el calor recuperado. Estos 
intercambiadores de calor pueden ser clasificados según la geometría de los 
componentes y según las aplicaciones.  
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Con respecto a la geometría de los intercambiadores, éstos pueden ser clasificados en: 
intercambiadores de doble tubo, de carcasa-tubo y de flujo cruzado. Las corrientes que 
intercambian calor pueden ser de flujo paralelo o contracorriente. En los 
intercambiadores de doble tubo, uno de los fluidos pasa por la tubería interior y el otro 
fluido por la tubería extior. En este tipo de intercambiadores, la transferencia de calor es 
limitada debido a la poca área de transferencia. En la Figura 1.16 a) y b), se muestra un 
intercambiador de doble tubo en flujo paralelo y cruzado.  
 

Fluido

Fluido

Fluido A

Fluido A

Fluido

Fluido

Fluido A

Fluido A
 

Figura 1.16. Representación de un intercambiador de doble tubo en (a) flujo paralelo (b) flujo 
contracorriente. 

 
Los intercambiadores de calor de tubo y carcasa están formados por una carcasa 
cilíndrica o rectangular que recubre un conjunto de tubos. En este intercambiador uno 
de los fluidos pasa a través de los tubos y el otro fluido pasa en la parte externa de los 
tubos dentro de la carcasa. Los intercambiadores de calor de tubo y carcasa poseen una 
gran superficie de transferencia de calor, por peso y volumen. En la Figura 1.17 se 
muestra un esquema de un intercambiador de este tipo, con agua fluyendo a través de la 
carcasa y vapor fluyendo a través de los tubos.  
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Figura 1.17. Representación de un intercambiador de tubo y carcasa. 

 
 
En el caso de los intercambiadores de calor de flujo cruzado, los dos fluidos fluyen en 
direcciones perpendiculares entre sí. Un ejemplo típico es el de un fluido fluyendo a 
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través de los tubos y el otro fluido por la parte externa de los tubos. En la Figura 1.18 se 
representa un intercambiador de calor de flujo cruzado. En este tipo de 
intercambiadores, el fluido que circula dentro de los tubos siempre es considerado no 
mezclado, mientras que el flujo externo es considerado como mezclado si se utilizan 
aletas o sin mezclar en caso contrario. 
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Fluido B 
(mezclado)
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Fluido B 

(Sin mezclar)

Fluido A (Sin mezclar)
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Fluido B 

(Sin mezclar)

 
Figura 1.18. Representación de un intercambiador de flujo cruzado a) sin mezclar, b) mezclado. 

 
 
Según la aplicación, los intercambiadores de calor para calor residual pueden ser 
clasificados en intercambiadores de calor gas/gas, gas/líquido o líquido/líquido. Los 
intercambiadores gas/gas, son frecuentemente usados como recuperadores para 
precalentamiento del aire de combustión en los motores de combustión interna y 
turbinas. El uso de recuperadores en microturbinas y motores, depende de la eficiencia 
térmica y las características de la carga eléctrica de la tecnología de cogeneración. 
 
Los intercambiadores de calor de gas/líquido pueden ser usados en la recuperación de 
calor a media y alta temperatura, así como también a baja y media temperaturas. Entre 
los dispositivos de recuperación de media y alta temperatura se encuentran los llamados 
generadores de vapor y los tubos de calor. Los generadores de vapor también llamados 
HRSG o calderas de recuperación son usadas para generar vapor a partir de los gases de 
escape de una tecnología de cogeneración. En los dispositivos de recuperación de calor 
del tipo tubos de calor, los gases de escape fluyen por un tubo y el calor es transferido 
desde los gases al fluido de trabajo que circula a través del otro tubo. En la Figura 1.19 
se aprecia un dispositivo de generación de vapor HRSG. 
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Figura 1.19. Esquema de un generador de vapor HRSG. 

 
 
Entre los dispositivos usados para baja y media temperatura se encuentran los 
economizadores y calentadores de fluidos térmicos. Los economizadores son 
intercambiadores de calor de flujo cruzado, en el cual el agua fluye en tubos aleteados 
con los gases de escape fluyendo perpendicularmente en los tubos. Los calentadores de 
fluidos térmicos son intercambiadores de doble tubo que usan el calor residual de los 
gases de escape para calentar a alta temperatura un fluido orgánico para la transferencia 
de calor.   
 
Los intercambiadores de calor líquido/líquido, son típicamente usados en aplicaciones 
industriales. Entre los más usados se encuentran los intercambiadores de calor de tubo y 
carcasa los intercambiadores de placas, (Figura 1.20). Estos tipos de intercambiadores 
son comúnmente usados para recuperar calor de las camisas del motor y los circuitos de 
refrigeración de los motores alternativos de combustión interna. 

 

Figura 1.20. Intercambiador de placas. 

 
1.3.3. Tecnologías de refrigeración activadas térmicamente 
 
Las tecnologías de refrigeración activadas térmicamente pueden ser consideradas como 
una alternativa atractiva para aplicaciones de aire acondicionado y refrigeración, puesto 
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que utilizan calor para activar el ciclo, a diferencia de los sistemas convencionales de 
vapor que utilizan energía eléctrica para su funcionamiento. El aprovechamiento del 
calor residual contribuye a la reducción de los problemas relacionados con el 
calentamiento global en comparación con los sistemas convecionales de frío y 
refrigeración, que generan emisiones de CO2 provenientes de la combustión de 
combustibles fósiles utilizados en la generación electricidad [33]. Adicionalmente estas 
tecnologías utilizan refrigerantes naturales, lo que aumenta el atractivo de su utilización. 
Los equipos que se encuentran dentro de las tecnologías activadas térmicamente 
incluyen enfriadoras de agua por absorción, adsorción, líquidos y sólidos desecantes, 
entre otros. Estas tecnologías pueden ser accionadas con vapor, agua caliente o gases de 
escape provenientes de las tecnologías de cogeneración. La temperatura de activación y 
COP de algunos de estos equipos activados térmicamente se presentan en la Tabla 1.2.  
 

Tabla 1.2. Tecnologías activadas térmicamente. 
Tecnologías activadas 

térmicamente 
Temperatura de 
activación (ºC) 

COP 

0.6 - 0.75 Simple efecto 
1 - 1.3 Doble efecto Absorción 80 -190 

1.3 - 1.7 Triple efecto 
Adsorción 80 -300 0.3-0.8 

Líquidos desecantes 40 -90 0.5 - 1.5 
Sólidos desecantes 80-150  0.5 – 1 

Reacciones químicas 80  -300 1.2 - 0.2 
Eyector 80  -150 0.3 - 0.8 

 
 

- Enfriadoras de agua por absorción  
 
Una enfriadora de agua por absorción es una máquina que es accionada mediante calor 
y puede producir agua fría para aplicaciones de climatización y refrigeración. 
Tradicionalmente la producción de agua fría para climatización y refrigeración se 
realiza por medio de sistemas convencionales de compresión mecánica de vapor. En 
estos sistemas de compresión, el ciclo es activado usando energía eléctrica en el 
compresor. El proceso de un ciclo convencional de vapor y de un ciclo de refrigeración 
por absorción es representado en la Figura 1.21 y 1.22. 
 
En el ciclo de absorción presentado en la Figura 1.22, el vapor refrigerante proveniente 
del evaporador es absorbido a baja presión por una solución absorbente/refrigerante en 
el absorbedor. En este proceso de absorción del refrigerante, cierta cantidad de calor es 
liberada la cuál es disipada usando agua o aire por medio de una corriente externa en el 
absorbedor. Luego, la solución es bombeada al generador, donde el vapor refrigerante 
es generado a partir de la ebullición de la solución a presión más alta con la adición de 
calor a temperatura elevada. Seguidamente el vapor es condensado a alta presión y 
temperatura con la disipación de calor o bien al ambiente o en el agua de refrigeración 
que fluye en el condensador.  
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Figura 1.21. Ciclo de refrigeración por compresión de vapor. 

 
En el ciclo de compresión de vapor, el refrigerante es comprimido y después  
condensado a una elevada presión y temperatura, transfiriendo calor al ambiente o al 
agua de refrigeración en el condensador. Seguidamente el refrigerante condensado a alta 
presión es retornado a través de la válvula de expansión al evaporador, para absorber 
calor una vez más desde el agua a refrigerar. En ambos ciclos, el refrigerante líquido 
fluye dentro del evaporador y absorbe calor desde el agua a enfriar, y se evapora a una 
temperatura y presión baja. 
 
El ciclo de absorción difiere del ciclo de compresión de vapor en la circulación de la 
solución entre el absorbedor, intercambiador de calor, bomba, generador y válvula de 
expansión. Todos estos elementos reemplazan al compresor en el sistema de 
compresión de vapor. También la energía eléctrica requerida por la bomba es mucho 
menor que la requerida por el compresor. En el ciclo de absorción el calor debe ser 
suministrado en el generador para producir refrigerante en forma de vapor y 
adicionalmente el calor debe ser removido en el absorbedor. 
 
Los ciclos de absorción, utilizan como fluido de trabajo una mezcla de saturación de la 
solución compuesta por un refrigerante y un absorbente, por lo cual la temperatura 
puede modificarse cambiando la presión o la composición de la solución. Las mezclas 
de trabajo más utilizadas son agua/bromuro de litio (H2O/LiBr) y amoniaco/agua 
(NH3/H2O) [34]. En el sistema de agua/bromuro de litio el refrigerante es el agua, por lo 
que las aplicaciones utilizadas son para temperaturas mayores de 5 y 7 ºC en la 
producción de agua fría para climatización y algunos procesos que se necesite esta 
temperatura. En los sistemas de amoniaco/agua el amoniaco actúa como refrigerante; las 
aplicaciones pueden ser tanto para climatización como para procesos industriales donde 
se necesiten temperaturas de inferiores de 0 ºC hasta -50 ºC.  
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Figura 1.22. Ciclo de refrigeración por absorción. 

 
1.3.3.1. Sistema de refrigeración por absorción de agua/bromuro de litio  
 
Los sistemas de agua/bromuro de litio, poseen muchas ventajas; entre ellas se 
encuentran que los equipos son fiables y flexibles con buenas prestaciones a carga 
parcial, utilizan un refrigerante natural, y es posible utilizar diferentes fuentes de calor 
para su activación. Estos equipos poseen un amplio grado de potencias para su uso y es 
una tecnología consolidada en el mercado. Sin embargo, la solubilidad del absorbente, 
LiBr, en el agua es limitada. Esto restringe la temperatura máxima en el absorbedor, por 
lo que se puede tener problemas de cristalización si no se toman las medidas adecuadas 
[34]. Los sistemas de refrigeración por absorción de agua/bromuro de litio pueden ser 
divididos dependiendo de la recuperación interna de calor dentro del ciclo. Entre estos 
están los de simple efecto, doble efecto y triple efecto.  
 

- Sistema de refrigeración por absorción de simple efecto de agua/bromuro de 
litio 

 
El diseño más simple de un sistema de refrigeración de agua/bromuro de litio se 
representa en la Figura 1.22, que representa a su vez un ciclo de refrigeración por 
absorción de simple efecto (SE). El ciclo básico de un sistema de refrigeración por 
absorción de simple efecto, consiste en cuatro procesos básicos: absorción, generación, 
condensación y evaporación. 
 
Las temperaturas típicas de funcionamiento para un sistema de agua/bromuro de litio de 
simple efecto son de 70 a 80 ºC en la etapa de generación, 35 ºC en el rechazo de calor a 
temperatura intermedia y 5 ºC en la de evaporación. En la Tabla 1.3 se presentan las 
características de funcionamiento de las enfriadoras de absorción de agua/bromuro de 
litio de simple efecto. 
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Tabla 1.3. Características típicas de las enfriadoras de agua/bromuro de litio de simple efecto. 

Características de funcionamiento 

Vapor de accionamiento (kPa) 160 a180 
Consumo de vapor por kW de refrigeración (kW) 1.48 a 1.51 

Agua caliente de accionamiento (ºC) 115 a 132 (88 ºC para pequeñas potencias) 
Potencia térmica de activación por kW de  refrigeración 

(kW) 
1.51 a 1.54, y hasta 1.43 kW para pequeñas 

potencias 
Agua de enfriamiento, Temp. de entrada (ºC) 30 

Caudal de agua por kW de refrigeración (ml/s) 65, 115 para máquinas pequeñas 
Temperatura del agua fría (ºC) 6.7 

Caudal de agua fría, por kW de refrigeración (ml/s) 43 para máquinas pequeñas 

Potencia eléctrica, por kW de refrigeración (W) 
3 a 11 con un mínimo de 1 kW para máquinas 

pequeñas 

 
El coeficiente de operación de la máquina, COP, está dado por el frío producido en el 
evaporador, Qe, dividido por el calor de alimentación del generador, Qg, como se define 
en la siguiente ecuación: 

g

e

Q

Q
COP            (1.2) 

 
- Sistema de refrigeración por absorción de agua/bromuro de litio de doble efecto 

 
En la Figura 1.23 se esquematiza una enfriadora por absorción de doble efecto (DE). La 
operación del ciclo es muy similar a la de simple efecto. El generador de alta es 
calentado mediante una fuente térmica externa, para que hierva la solución diluida 
(pobre en sal).  
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Figura 1.23. Ciclo de refrigeración por absorción de doble efecto en paralelo 

 
La presión del vapor en el generador se encuentra alrededor de 100 kPa. Este vapor 
fluye por el interior de los tubos al otro generador en donde tiene lugar el segundo 
efecto (recuperación interna de calor) a la presión del vapor refrigerante, la temperatura 
de condensación es lo suficientemente alta como para hacer hervir la solución 
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concentrada en sal, que se encuentra en el exterior de los tubos en el generador de baja, 
produciendo un vapor de refrigerante adicional sin necesidad de consumir energía 
primaria adicional. La solución que sale del generador de baja se precalienta mediante el 
intercambio de calor con la solución diluida que viene del generador de alta. En la 
Tabla 1.4 se presentan las características generales típicas de las enfriadoras por 
absorción de doble efecto. 

 
Tabla 1.4. Características de las enfriadoras de agua/bromuro de litio de doble efecto. 

Características de funcionamiento 

Vapor de accionamiento (kPa) 890 
Consumo de vapor por kW de refrigeración (W) 780 a 810 

Agua caliente de accionamiento (ºC) 188 
Potencia térmica de activación por kW de 

refrigeración(kW) 
0.83 

Agua de enfriamiento, Temp. de entrada (ºC) 30 
Caudal de agua por kW de refrigeración (ml/s) 65, 80 

Temperatura del agua fría (ºC) 7 
Caudal de agua fría, por kW de refrigeración (ml/s) 43 

Potencia eléctrica, por kW de refrigeración (W) 3 a 11 

 
 
En los ciclos de refrigeración de doble efecto la circulación de la solución se puede 
hacer en diversas formas, entre ellas se encuentran la circulación en flujo paralelo, en 
serie y en paralelo-serie. En el flujo en paralelo la solución que sale del absorbedor es 
bombeada en proporciones adecuadas a cada uno de los dos generadores pasando por 
los intercambiadores de calor de alta y de baja temperatura. Ambas corrientes de retorno 
de cada generador son mezcladas antes de entrar en el absorbedor. Esta forma de 
circulación se presenta en la Figura 1.24 a).  
En el flujo en serie (Figura 1.24 b)) la solución que sale del absorbedor es bombeada 
pasando directamente por el intercambiador de alta temperatura para entrar al generador 
de alta. Seguidamente, la solución pasa al generador de baja, y al absorbedor circulando 
previamente por cada uno de los intercambiadores de calor del ciclo. 
 
En el caso del flujo en paralelo invertido (Figura 1.24 c)) la solución que sale del 
absorbedor es bombeada pasando a través del intercambiador de calor de baja 
temperatura y a través del generador de baja, luego pasa por el intercambiador de alta, 
hasta llegar al generador de alta. A la salida del generador de alta, la corriente es 
enviada directamente al absorbedor pasando por el intercambiador de baja. 
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Figura 1.24. a) Ciclo de refrigeración por absorción doble efecto en paralelo. b) doble efecto 

paralelo en serie c) doble efecto paralelo-invertido 

 
En general de las tres formas de circulación de la solución en el ciclo de doble efecto, el 
ciclo de doble efecto en paralelo tiene muchas ventajas en comparación con el flujo en 
serie y el paralelo invertido, ya que el flujo de la solución en cada intercambiador es 
sólo la mitad del flujo de la circulación en serie. En general, el flujo en paralelo necesita 
una menor cantidad de calor de activación en comparación con las de flujo en serie [34]. 
 

- Sistema de refrigeración por absorción de agua/bromuro de litio de 
simple/doble efecto 

 
El ciclo de refrigeración por absorción de simple/doble efecto (SE/DE) proviene de la 
modificación de un sistema de refrigeración por absorción de doble efecto, donde el 
generador de baja es modificado para poder operar como simple efecto ademas de doble 
efecto. Este tipo de sistemas facilita una óptima adaptación con los sistemas de 
cogeneración, especialmente con los motores alternativos, utilizando simultáneamente 
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las fuentes de calor provenientes de los gases de escape y del circuito de agua de 
refrigeración del motor.  
 
Según algunos estudios con la utilización de un ciclo de simple/doble efecto, se pueden 
obtener un aumento de la capacidad de refrigeración alrededor del 25 % en comparación 
a una máquina de refrigeración por absorción de doble efecto, activada solamente con 
una sola fuente de calor residual (gases de escape, agua caliente o vapor de agua) [35]. 
En un ciclo de simple/doble efecto, el sistema puede definirse como una combinación 
de una máquina de refrigeración de absorción de simple y doble efecto en la cual el 
generador de alta es activado por una fuente de alta temperatura y el generador de baja 
es activado con una fuente de baja temperatura. El principio de funcionamiento se 
ilustra en la Figura 1.25. 
 

                      

EVAPORADOR

CONDENSADOR

ABSORBEDOR

GENERADOR 
DE BAJA

INTERCAMBIADOR

CONDENSADOR GENERADOR 
DE ALTA

INTERCAMBIADOR

Qe
Calor de disipación

Qe
Enfriamiento producido

Qg
Calor de activación

Qgb
Calor de activación

EVAPORADOR

CONDENSADOR

ABSORBEDOR

GENERADOR 
DE BAJA

INTERCAMBIADOR

CONDENSADOR GENERADOR 
DE ALTA

INTERCAMBIADOR

Qe
Calor de disipación

Qe
Enfriamiento producido

Qg
Calor de activación

Qgb
Calor de activación

 
Figura 1.25. Simple/Doble efecto: activado con calor a alta temperatura y baja temperatura. 

 
La integración de un ciclo de absorción de simple y doble efecto y su activación a dos 
niveles de temperatura da como resultado un COP promedio alrededor de 0.95, 
provocando un aumento de la capacidad de refrigeración cercano a un 25 % en 
comparación a un ciclo de doble efecto.  
 

1.3.3.2. Sistema de refrigeración por absorción de amoniaco/agua de simple efecto 
 
El principio de funcionamiento del sistema de refrigeración por absorción de 
amoniaco/agua de simple etapa es igual al de agua/bromuro de litio de simple efecto. La 
principal diferencia es la poca diferencia de volatilidades de el amoniaco y el agua, en 
comparación con la existente en el sistema de agua/bromuro de litio. En el generador 
del ciclo no solamente se evapora amoniaco, sino también se produce una cierta 
cantidad de vapor de agua. La presencia de agua provoca problemas en el evaporador, la 
misma se evapora con más dificultad que el amoniaco, provocando una acumulación de 
agua que dará lugar a un aumento de presión, impidiendo la refrigeración a la 
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temperatura deseada. Para evitar este problema se añade un rectificador, o sistema de 
purificación de la corriente de refrigerante, con la finalidad de separar el agua contenida 
en el vapor a la salida del generador. En la Figura 1.26 se presenta un ciclo básico de 
amoniaco/agua. 
 
Unas de las principales ventajas del sistema de absorción de amoniaco/agua es que con 
él se pueden obtener temperaturas de agua fría de hasta -55 ºC. También el amoniaco es 
soluble en agua en todas las concentraciones, por lo tanto el ciclo puede refrigerarse por 
aire, prescindiendo de la torre de refrigeración y de las necesidades del mantenimiento 
asociados a ella. Dentro de las desventajas se pueden considerar que el refrigerante 
trabaja a presiones muy altas y el absorbente posee una alta volatibilidad, por lo que se 
necesita de la utilización de un rectificador. 
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Figura 1.26. Ciclo de refrigeración por absorción de amoniaco/agua de simple etapa. 

 
 
1.4. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE TRIGENERACIÓN 
 

En este sección se presenta el estado de arte de los componentes de los sistemas de 
trigeneración. Primeramente se presenta la situación actual de las tecnologías de 
cogeneración. Asimismo, se exponen los equipos de recuperación de calor utilizados en 
los sistemas de trigeneración, y se describen tanto los dispositivos comerciales, como 
los últimos desarrollos que se han realizado para integrar estos equipos con enfriadoras 
de agua activadas térmicamente. Por otra parte, se presenta la situación actual del uso de 
las tecnologías de refrigeración en una muestra de diferentes instalaciones en Europa. 
También se presentan las principales empresas fabricantes de enfriadoras activadas 
térmicamente y las prestaciones de cada ellas. Por ultimo, se presentan algunas 
instalaciones y desarrollos de configuraciones de trigeneración existentes, estudiadas en 
la literatura, utilizadas para el suministro de energía en edificios. En las mismas se 
engloban activaciones de forma indirectas. (básicas) y de forma directa (avanzadas), las 
cuales han sido reportadas recientemente. 
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1.4.1. Tecnologías de cogeneración 
 
1.4.1.1. Microturbinas de gas 
 

Existen más de veinte compañías en todo el mundo relacionadas con el desarrollo y la 
comercialización de microturbinas para aplicaciones de cogeneración. Algunos de los 
equipos y los fabricantes de microturbinas existentes en el mercado, con sus principales 
características se presentan en la Figura 1.27 y la  Tabla 1.5. La compañía Capstone es 
la líder fabricación y comercialización de las microturbinas y se encuentra localizada en 
Chatsworth, California. Esta empresa ofrece microturbinas en un rango de 30 a 60 kWe. 
Por su parte la compañía Elliot situada en Stuart, Florida, desarrolla un prototipo de 
80 kWe. En Europa, la compañía Turbec,  suministra el modelo de microturbina Turbec 
de 100 kWe para aplicaciones comerciales y la compañía Bowman Power localizada en 
Reino Unido desarrolló el modelo TG80 para aplicaciones mobiles y estacionarias de 
potencia. Igualmentente la Empresa Ingersoll Rand de Portsmouth, New Hampshire 
desarrolla y comercializa el modelo PowerWorks de 70 kWe. 
 

Bowman PowerCapstone Ingersoll RandTurbecElliot Bowman PowerCapstone Ingersoll RandTurbecElliot
 

Figura 1.27. Microturbinas comercialmente disponibles por fabricantes. 
 

 

Tabla 1.5. Modelos de microturbinas y sus prestaciones técnicas por fabricantes. 

Fabricantes Capstone Turbine 
Elliot 

Energy 
Systems 

Turbec 
Bowman 

Power 
Ingersoll 

Rand 

Modelo C30 C60 Elliot T100 TG 80CG PowerWorks
Potencia eléctrica (kWe) 30 60 100 105 80 70 
Eficiencia eléctrica (%) 26 28 29 33 27 29 

Potencia térmica 
recuperada (kW) 

60 110 172 155 150 100 

Combustible (kW) 
Gas 

Natural 
Biogas 

Gas 
Natural 
Biogas 

Gas Natural
Gas 

Natural 
Gas 

Natural 
Gas Natural 

 
 
1.4.1.2. Motores alternativos de combustión interna  
 
Existen en el mercado una gran cantidad de fabricantes de motores alternativos de 
combutión interna de elevada potencia, no obstante el mercado más innovador referente 
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a estos motores es el de la microcogeneración. La microcogeneración se refiere a las 
tecnologías de cogeneración basadas en pequeños motores alternativos a gas o con otros 
combustibles, que se caracterizan por generar una pequeña potencia eléctrica. Algunos 
de los equipos de pequeña potencia comercialmente disponibles se presentan en la 
Figura 1.28 y sus principales prestaciones, se resumen en la Tabla 1.6.  

 

Honda/EcowillSenertec Ecopower Tedom Avesco Honda/EcowillSenertec Ecopower Tedom Avesco
 

Figura 1.28. Motores de combustión interna comercialmente disponibles por fabricantes. 

 
 

Tabla 1.6. Modelos de motores de combustión interna y sus prestaciones técnicas por 
fabricantes. 

Fabricantes Senertec 
Powerplus 

Technologies 
Gmbh 

Tedom Avesco/CAT Honda 

Modelo Dachs Ecopower Micro T30 
MAN 

E0824E 301 
Ecowill 

Potencia eléctrica (kWe) 5.5 / 5 4.7 30 42 1 
Eficiencia eléctrica (%) 27 24 27 33 20 

Potencia Térmica 
recuperada (kW) 

12.5 12.5 62 63 3.5 

Combustible 
Gas 

Natural o 
LPG 

Gas Natural 
Gas 

Natural 
Gas Natural Gas Natural 

 
1.4.1.3. Pilas de combustible 
 
Comercialmente existen muchos fabricantes para los diferentes tipos de pilas de 
combustible sin embargo, entre los fabricantes de pilas de pequeña potencia la gran 
mayoría se encuentran en el grupo de las pilas tipo PEMFC (Pilas de combustible de 
membrana de intercambio de protones). En la Figura 1.29 se presenta una vista de cada 
una de las pilas comercialmente disponibles, por su parte en la Tabla 1.7 se presentan 
los principales fabricantes de pilas de pequeña potencia y sus prestaciones.  
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NuveraPM200 Teledyne NG2000 Vaillant Ecopower cabinet NuveraPM200 Teledyne NG2000 Vaillant Ecopower cabinet
 

Figura 1.29. Pilas de combustibles comercialmente disponibles por fabricantes. 

 

 
Tabla 1.7. Modelos de pilas de combustible y sus prestaciones técnicas por fabricantes. 

Fabricantes 
ProtonMotor 

Gmbh 
Teledyne Vaillant Hydrogenics 

Nuvera 
Fuel cell 

Modelo PM 200 NG2000 Vaillant 
Ecopower 

cabinet 
Nuvera 

Potencia eléctrica (kWe) 8.3 7.2 4.6 8 5 
Eficiencia eléctrica (%) 52 - 35 55 9 

Combustible Hidrógeno Hidrógeno Hidrógeno Hidrógeno Hidrógeno 

 
 
1.4.1.4. Motores Stirling 
 

Los motores Stirling son una alternativa en la generación de potencia al motor 
alternativo de combustión interna y debido a su elevada flexibilidad con otras fuentes de 
energía y el bajo nivel de ruido, las aplicaciones pueden ser ventajosas. Sin embargo, 
actualmente este tipo de motores no se encuentran muy comercializados y los costes no 
son muy competitivos. En la Figura 1.30, se presentan los motores stirling disponibles 
en el mercado, Entre los principales fabricantes de los motores stirling existentes en el 
mercado se encuentran los mostrados en la Tabla 1.8 se muestran las características y 
prestaciones de los motores Stirling existentes en el mercado.  
 

Whispegen Baxi Ecogen HRE boiler Solo 161Whispegen Baxi Ecogen HRE boiler Solo 161
 

Figura 1.30. Motores stirling comercialmente disponibles por fabricantes. 
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Tabla 1.8. Modelos de motores stirling y sus prestaciones técnicas por fabricantes. 
Fabricantes Whispegen Baxi Ecogen HRE-Boiler Solo 161 

Modelo Whispegen Baxi Ecogen HRE-Boiler Solo 161 
Potencia eléctrica (kWe) 1 1 1 9 

Eficiencia eléctrica 
(UNI) 

12 13.5 12.5 25 

Potencia Térmica 
recuperada (kWth) 

7 6 6.4 26 

Combustible Gas natural Gas natural Gas natural 
Gas natural, 
LPG, biogas, 

biomasa 

 
 

1.4.2. Equipos de recuperación de calor residual en los sistemas de trigeneración 
 
1.4.2.1. Recuperación de calor para generar agua caliente a partir de los gases de escape  
 
La recuperación de calor para generar agua caliente utilizando el agua caliente 
provenientes de las camisas de los motores, refrigeración de pilas de combustible y 
gases de escape está apoyada generalmente en intercambiadores de calor. 
Recientemente se han desarrollado muchos recuperadores para recuperar calor 
proveniente de gases de escape con el fin de generar agua caliente; la mayoría necesitan 
mucho espacio y presentan una baja eficiencia térmica. Con la iniciativa de mejorar 
estos aspectos, la empresa Gasunie Engineering & Technology, ha desarrollado un 
recuperador de pequeño tamaño para generar agua caliente en aplicaciones con 
microtubinas, con una elevada eficiencia térmica, Figura 1.31.  

 

 
Figura 1.31. Prototipo de recuperador compacto gases/agua para aplicaciones con microturbinas 

[36]. 
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Entre las características principales de este recuperador se encuentra que en la 
transferencia de calor, la diferencia de temperatura máxima es de 5 ºC entre el agua 
caliente de entrada y los gases de escape a la salida, posee un diseño compacto, en una 
carcasa individual y un largo ciclo de vida útil. 
 
1.4.2.2. Recuperación de calor de gases de escape en equipos de absorción 
 
La recuperación directa del calor proveniente de los gases de escape es uno de los 
métodos más efectivos para mejorar la eficiencia de las máquinas de refrigeración por 
absorción. De esta manera pueden ser activadas a alta temperatura, sin necesidad de 
calentar un fluido intermedio de transferencia de calor.  
 
Los intercambiadores de calor más estudiados para su uso como generadores con 
activación directa con gases de escape son del tipo tubo y carcasa de flujo tubular de los 
gases de escape, con circulación natural de la solución agua/bromuro de litio [37]. Estos 
generadores son utilizados comúnmente en aplicaciones con motores o microturbinas de 
gas, algunas instalaciones son utilizadas también con pilas, una representación de este 
sistema puede ser apreciado en la Figura 1.32.  

 

Salida del vapor refrigerante

Demistor

Salida del solución fuerte

Entrada de solución débil

Tubo de gas de combustión
Solución de LiBr hirviente 
Compartimiento a  presiónN

iv
el

 d
e 

liq
ui

do

Flue gas

 
Figura 1.32. Esquema de un generador para aprovechamiento de gases de escape 

(Circulación de gas por tubos) [37]. 

 
 
La Figura 1.33, presenta un generador de flujo cruzado. En este caso el flujo de los 
gases circula de forma perpendicular a los tubos por donde circula la solución de 
agua/bromuro de litio, la cual está contenida en el recipiente al vacío. En los 
generadores de flujo cruzado en banco de tubos, el diseño no es voluminoso y no es 
necesaria una elevada presión de vacío. Lo que da una opción para una reducción en 
tamaño y peso. También para facilitar la ebullición dentro del generador, los tubos 
pueden ser aleteados parcialmente o totalmente, Figura 1.33 b) y c). 
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Salida del vapor refrigerante

Demistor
Cabezal
Salida del solución fuerte

Flujo bifásico
Ducto de gases de combustión

Tubos de ebullición

Entrada de solución débil

Solución de LiBr

Compartimiento de fondoN
iv

el
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e 
liq

ui
do

a) b) c)

 
Figura 1.33. Generador con convección natural de flujo cruzado con a) tubos lisos, b) tubos 

aleteados parcialmente y c) tubos aleteados totalmente [37]. 

 
 
Todos estos esfuerzos en los diseños son en función de desarrollar máquinas que puedan 
usar el calor residual directamente de los gases de escape de las tecnologías de 
cogeneración, obteniendo así menores pérdidas y elevadas eficiencias en la 
recuperación de calor.  
 

1.4.3. Tecnologías de refrigeración activadas térmicamente 
 
1.4.3.1. Enfriadoras de agua por absorción comercialmente disponibles 
 
La Figura 1.34 muestra la distribución porcentual de las tecnologías comerciales 
activadas térmicamente que han sido instaladas en diferentes localizaciones a nivel 
mundial; En ella se aprecia como las de mayor dominio son las tecnologías de 
refrigeración por absorción con un 71 % del porcentaje de uso [38].   

Adsorción
13%

Desecantes 
líquidos

2%

Desecantes 
sólidos
14%

Absorción
71%  

Figura 1.34. Porcentaje de uso de diferentes tecnologías activadas térmicamente en 113 
instalaciones a nivel mundial [38] 

 
El mercado de las tecnologías de absorción se encuentra distribuido por diferentes 
compañías fabricantes, como se aprecia en la Figura 1.35, siendo la de mayor 
implantación  la compañía Yazaki con 40 % del mercado mundial. 
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Sonnenklima
4%

EAW
22%

Yazaki
40%

Otros (Trane, 
LG)
10%
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2%
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Thermax
6%
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Figura 1.35. Distribución comercial en el mercado de las tecnologías por absorción activadas 

térmicamente [38] 
 

 
- Enfriadoras de agua por absorción de agua/ bromuro de litio, H2O/LiBr, de 

pequeña potencia comercialmente disponibles 
 
Los equipos comerciales más ampliamente utilizados en el rango de pequeña potencia 
de H2O/LiBr de simple efecto se muestran en la Figura 1.36. En esta figura se presentan 
los prototipos de las enfriadoras de las compañías Rotartica, Sonnenklima, Yazaki, 
Thermax y EAW. 
 

Thermax EAWRotartica Sonnenklima Yazaki Thermax EAWRotartica Sonnenklima Yazaki
 

Figura 1.36. Equipos comerciales de pequeña potencia de agua/bromuro de litio de simple 
efecto. 

 
 
En el caso de la enfriadora de la compañía Rotartica, se trata de una enfriadora de agua 
por absorción de simple efecto con una alta eficiencia para aplicaciones de pequeño 
tamaño (viviendas unifamiliares, edificios, etc). En las aplicaciones existe la posibilidad 
de prescindir de la torre de refrigeración utilizando un aero-thermo para la disipación de 
calor [39-40].  
 
La enfriadora comercializada por la compañía Sonnenklima, es un modelo de enfriadora 
de absorción de pequeña potencia disponible para trabajar a bajas temperaturas a partir 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Capítulo 1. Introducción 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011)  1-37 

55 ºC, lo cual puede facilitar la utilización de sencillos colectores planos solares o calor 
residual proveniente de sistemas de cogeneración. Este equipo posee unas proporciones 
que permiten su fácil manejo, con un mantenimiento muy reducido [41]. 
Por su parte, la empresa Yazaki tiene consolidado en el mercado enfriadoras por 
absorción de diversos tamaños. La serie de enfriadoras WFC SC, posee diferentes 
modelos para aplicaciones de pequeña potencia de simple efecto. Estas potencias 
frigoríficas están comprendidas entre 17.6 y 105 kW [42].  
 
La compañía Thermax con amplia experiencia en el mercado de la absorción, dispone 
de los modelos Cogenie para pequeñas potencias, que pueden alcanzar temperaturas de 
agua enfriada de hasta 4.5 ºC. Estas máquinas pueden funcionar con agua caliente a 
temperatura entre 70 y 110 ºC. Con el lanzamiento de esta línea de pequeña escala, 
Thermax ha ampliado sus beneficios en proyectos para aplicaciones de menor escala, 
como lo son las aplicaciones con tecnologías de cogeneración [43].  
 
La empresa alemana Energieanlagenbau Westenfeld Gmbh, (EAW), suministra  
enfriadoras por absorción de serie EAW Wegracal SE de 15, 30, 50 y 80 kW de 
potencia frigorífica. Estas enfriadoras de absorción utilizan agua caliente para su 
activación en un nivel alrededor de 85 ºC, gracias a su diseño específico tiene como 
ventaja una optima transferencia de calor. La temperatura del agua fría que produce la 
enfriadora es alrededor de 8 ºC. Diversas aplicaciones se han realizado con las 
enfriadoras de la empresa EAW, demostrando su aplicabilidad para viviendas [44, 45, 
46].  
 
En la Tabla 1.9 se presentan las prestaciones más importantes de las enfriadoras por 
absorción de agua/bromuro de litio de las compañías mencionadas anteriormente. En el 
caso de la enfriadora de empresa Yazaki, sólo se presenta el modelo WFC SC 10. 
 

 
Tabla 1.9. Potencia frogorífica y temperatura de activación de los equipos de refrigeración por 

absorción de simple efecto [39- 44] 
Marca Rotartica Sonnenklima Yazaki Thermax EAW 

Tecnología Simple efecto Simple efecto Simple efecto Simple efecto Simple efecto 

Modelo 45 SunInverse WFC SC 10. Cogenie LT1. Wegracal SE 50 

 
Potencia 

(kW) 
Temp. 
(ºC) 

Potencia 
(kW) 

Temp. 
(ºC) 

Potencia 
(kW) 

Temp.
(ºC) 

Potencia 
(kW) 

Temp. 
(ºC) 

Potencia 
(kW) 

Temp. 
(ºC) 

COP 0.67  0.66  0.7  0.7  0.75  
Agua 

Caliente 
6.7 90 15 95 50.2 88 50 90.6 72 86 

Agua fría 4,5 10 (*) 10 6 (*) 35.2 7 (*) 35 6.7 (*) 54 9 
Agua 

Disipación 
10,8 30 25 30 85.5 31 85 29.4 126 27 

*Temperatura nominal de salida del agua del evaporador 
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La gran mayoría de las enfriadoras de agua por absorción de doble efecto existentes en 
el mercado disponen de potencias mayores a 150 kW. Entre las compañías que poseen 
una amplia trayectoria en el mercado se encuentran las empresas Broad y Yazaki con 
una amplia gama de potencias frigoríficas en sus enfriadoras. La compañía Broad ha 
desarrollado la línea BCT con las potencias de 16, 23, 70, 115 kW. En la Figura 1.37 se 
presentan las enfriadoras de las compañías Yazaki y Broad y en la Tabla 1.10 los datos 
principales de funcionamiento de sus enfriadoras. 

 

Broad YazakiBroad Yazaki  
Figura. 1.37. Equipos comerciales de pequeña potencia de agua/bromuro de litio de doble 

efecto. 
 
 

 
Tabla 1.10. Potencia y temperatura de los equipos de refrigeración por absorción de doble efecto 

[42, 47]. 
Marca Broad Yazaki 

Tecnología Doble efecto Doble efecto 
Modelo BCT 16 CH-K30. 

 
Potencia 

(kW) 
Temperatura 

(ºC) 
Potencia 

(kW) 
Temperatura 

(ºC) 
COP 1.1  1.1  

Agua Caliente 14.54 160 (Vapor) 103 (combustible) 
Agua Fría 16 7 105 7 (*) 

Agua 
Disipación 

30 30 191 29.5 

*Temperatura nominal de salida del agua del evaporador 
 
 

- Enfriadoras de agua por absorción de amoniaco/ agua, NH3/H2O, de pequeña 
potencia comercialmente disponibles 

 
Algunos de los equipos comerciales de pequeña potencia de amoniaco/agua se 
presentan en la Figura 1.38. El primero de ellos es fabricado y distribuido por la 
compañía Solarnext, modelo Pink (Chilli PSC 10 y 12). Esta compañía posee una 
variedad de enfriadoras de diferentes tamaños enfocadas a aplicaciones residenciales. El 
modelo de la enfriadora de agua, Chilli PSC 10 y 12, ha sido evaluado en diversas 
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aplicaciones de edificios y en ensayos experimentales, presentando buenos rendimientos 
a diferentes temperaturas de activación [48, 49]. 

 

Pink Chili ACC50 Robur  
Figura 1.38. Equipos de refrigeración por absorción comerciales de pequeña potencia de 

amoniaco/agua de simple efecto. 

 
 
La empresa Solarnext también distribuye la enfriadora de agua AGO Congelo modelo 
Chilli ACC50, esta enfriadora es posible utilizarla para aplicaciones donde se necesite 
temperaturas por debajo de 0 ºC con una potencia de 50 kW [50]. Por otra parte, la 
empresa Robur con una amplia trayectoria en la fabricación de equipos de 
amoniaco/agua de pequeña potencia posee enfriadoras de agua que pueden emplear 
como combustible gas natural o gas licuado de petróleo. En la Tabla 1.11 se presentan 
las prestaciones de las enfriadoras por absorción de amoniaco/agua de pequeña 
potencia. La enfriadora Robur es una versión modificada que puede ser activada 
utilizando aceite térmico como fluido de activación en el generador y es refrigerada 
utilizando aire a temperatura ambiente [51].  
 
Tabla 1.11. Potencia y temperatura de los equipos de refrigeración por absorción [49-51]. 

*Temperatura nominal de salida del agua del evaporador. 
**Temperatura de entrada en el generador (aceite térmico). 
 

Marca Pink AGO ROBUR 
Tecnología Simple efecto Simple efecto Simple efecto 

Modelo PSC12 ACC50 ACF 60 TK 

 
Potencia 

(kW) 
Temperatura 

(ºC) 
Potencia 

(kW) 
Temperatura 

(ºC) 
Potencia 

(kW) 
Temperatura 

(ºC) 
COP 0.65  0.54  0.7  

Agua Caliente 12 85 91.5 115 21.6 215 ** 
Agua Fría 18.2 6 50 -10 16 7.2 * 

Agua Disipación 30.5 24 141.5 25 37.8 24 
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1.4.4. Sistemas de trigeneración existentes  
 

Muchos estudios se han llevado a cabo acerca de configuraciones de trigeneración, 
utilizando motores de combustión interna. Entre ellos se encuentra el realizado por 
Midment y Tozer en 2002 donde se realizó la evaluación de cinco configuraciones con 
motor y diferentes enfriadoras de absorción [52]. El estudio reveló que el uso de 
configuraciones de trigeneración puede ser atractiva en términos de ahorro de energía 
primaria y de reducción de emisiones de CO2, en comparación con la producción de 
energía de sistemas convencionales. Otro estudio en el cual se incluyen un análisis 
energético y económico fué realizado por Chicco y Mancarella en 2006, en el cuál se 
compara seis diseños diferentes para la producción de frío, donde uno de ellos, no es 
una configuración de trigeneración [53]. En este estudio se examinó el efecto de la 
variación del precio de la electricidad y el gas natural en el período de retorno. El 
análisis provee un marco razonable para el análisis de distintas configuraciones de 
trigeneración.  
 
Por otra parte, en la Universidad Jiao Tong, se ensayó una configuración de 
trigeneración básica para aplicaciones domésticas y pequeños comercios [54-55]. El 
sistema integra un motor de combustión interna, un sistema de recuperación de calor y 
una enfriadora de adsorción. Los resultados experimentales demostraron que el sistema 
puede proveer una potencia eléctrica de 16 kWe, 10 kW de frío y 35 kW de potencia 
térmica. En esta configuración, el agua caliente de las camisas ingresa en un 
intercambiador de calor en el cuál la temperatura es aumentada con el calor de los gases 
de escape, que circulan en el otro lado del intercambiador, para luego activar la 
enfriadora de agua por adsorción. La eficiencia global del motor fue de 75 %. En la 
Figura 1.39 se aprecia un diagrama de flujo de esta configuración. 
 

 
Figura 1.39. Diagrama de la configuración de trigeneración ensayada en la universidad de Jiao 

Tong [54]. 
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También en el proyecto Polysmart, se ensayaron diferentes configuraciones de 
trigeneración básicas, en diversas localizaciones en Europa. En cada una de las 
instalaciones se utilizaron diferentes tecnologías comerciales de cogeneración y 
activadas térmicamente. Un ejemplo de estas instalaciones, es la localizada en Madrid, 
España. Este sistema está compuesto por un motor Senertec DACHS de 5.5 kWe y 
12.5 KW térmicos, activado con gas natural; y una enfriadora de agua por absorción 
CLIMATEWELL CW10 con 10 kW de potencia frigorífica [56]. El sistema se usa para 
calefacción y frío de espacios deportivos y puede trabajar de forma independiente del 
sistema central de climatización, Figura 1.40. 
 

 

Figura 1.40. Configuración de trigeneración instalada por le proyecto Polysmart [56]. 

 
En el caso de las pilas de combustible, se pueden encontrar en la literatura científica 
distintas instalaciones con pilas de combustibles y enfriadoras de agua por absorción.  
 
Seifert en 2002 estudió experimentalmente un sistema formado por una PAFC y una 
enfriadora de agua por adsorción, una enfriadora por compresión eléctrica y un sistema 
de acumulación térmico. En este estudio la recuperación del calor no fue la esperada y 
el sistema presentó una eficiencia baja a carga parcial [57]. También Bizarri en 2006 
realizó un estudio de una configuración de trigeneración, con pilas tipo PACF, en nueve 
hospitales y en diferentes escenarios [58]. En el estudio se hizo un análisis de las 
emisiones de CO2 y se recomendó una metodología para el dimensionamiento de este 
tipo de configuraciones. En un trabajo realizado por Weber et al. en 2006 se propuso un 
sistema de trigeneración a partir de una pila de combustible tipo SOFC [59]. En el 
estudio se realizaron análisis detallados de ahorro de emisiones de CO2 y costos de la 
implementación y operación en un edificio de oficinas. Los resultados encontrados 
mostraron un ahorro de emisiones del 30 % y un incremento de los costos de un 70 % 
en comparación con un sistema convencional. 
 
Una configuración desarrollada para ser usada en un edificio ubicado Kuwait tuvo como 
objetivo que el sistema fuese conformado por equipos comerciales. Este sistema fue 
integrado con una pila de combustible tipo PAFC, la cual funcionaba en combinación 
con un sistema de compresión de vapor y una enfriadora de agua/bromuro de litio. El 
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combustible utilizado por la pila de combustible era gas natural y se usaba propylen 
glycol en el circuito de recuperación de calor que poseía una potencia eléctrica de 
200 kWe y con 105 kW de energía térmica recuperables a una temperatura de 120 ºC y 
de 100 kW a una temperatura de 60 ºC de temperatura. El COP de la enfriadora era de 
0.7 y podría producir 73.5 kW. En la Figura 1.41 se observa un diagrama de este 
sistema de trigeneración [60].  
 

 
Figura. 1.41. Instalación propuesta con una pila de combustible para un edificio en Kuwait [60]. 
 
 

Muchos estudios de configuraciones de trigeneración con microturbinas, para 
aplicaciones en edificios se han llevado a cabo. En el estudio realizado por Jalazadaeh-
Azar en 2003 se evaluó el impacto de algunos avances tecnológicos, como el uso de 
tecnologías activadas térmicamente en edificios [61]. El autor analizó cómo una 
microturbina sin recuperador  puede tener un impacto negativo en el total de energía 
primaria consumida. En el estudio se suministra información de la electricidad 
producida y del coste de la instalación. Otros estudios realizados por Fairchild et al. en 
2001 presentaron experimentos para analizar el rendimiento de una microturbina para 
trigeneración en edificios [62]; siguiendo esta misma línea Labonic et al. en 2002 
presentaron un trabajo acerca del uso de algoritmos para predecir el rendimiento de una 
microturbina usada en un sistema de trigeneración [63].  
 
Por otra parte, en estudios económicos y ambientales de configuraciones de 
trigeneración con microturbinas, Tassou et al. en 2007 realizaron un estudio de una 
configuración de trigeneración en la cuál el período de retorno de la inversión se reducjo 
desde 4.5 a 3 años, cuando el COP de la enfriadora de agua por absorción se 
incrementaba desde 0.5 a 1[64]. También hace mención a la sensibilidad económica 
existente entre la relación precio del gas natural/precio de la electricidad. Sugiriendo 
que para tener un razonable período de retorno, la relacion precio del gas natural/precio 
de la electricidad debe ser menor de 0.3. Por su parte Bruno et al. en 2009 realizaron un 
analisis del rendimiento y de los aspectos económicos y ambientales acerca de la 
utilización de Biogas en configuraciones de trigeneración [65]. Los autores utilizaron 
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una planta de tratamiento de agua residual como caso de estudio. La mejor 
configuración seleccionada fue la que pueda usar todo el biogas disponible, 
consumiendo gas natural adicional para satisfacer toda la demanda de calor. 
 
Una instalación construida por Icogen S.A. en el Tanatorio de l'Hospitalet de Llobregat 
en Barcelona, Espana, Figura 1.42, muestra una configuración de trigeneración básicas 
que incluyen microturbinas de gas donde se utiliza un fluido de activación intermedio 
para proveer la potencia térmica a las tecnologías de refrigeración. En este proyecto la 
configuración está formada por una microturbina de 80 kWe, con una potencia térmica 
de 151 KW y una enfriadora de agua por absorción de la compañía Broad, con una 
potencia frigorífica de 105 kW [66]. Actualmente esta instalación está fuera de servicio 
debido a problemas en la instalación. 
 

 
Figura 1.42. Vista general de la instalación de trigeneración del Hospitalet de Llobregat. 

 

Por otra parte el Instituto de Refrigeración y Criogenia de la Universidad de Shanghai 
Jiao Tong (SJTU), China, ha llevado a cabo una investigación de un sistema de 
trigeneración de pequeña potencia a partir de la integración de un motor de combustión 
interna y una enfriadora de agua por absorción. La localización de la instalación está 
situada en el Hotel Wuxi City en China. El motor de la instalación posee 155 kW y la 
enfriadora de absorción fue fabricada por la empresa china Jiangsu Shuangliang Air 
Conditioner Equipment Company con un COP alrededor de 1.2 [67]. En la Figura 1.43 
se presenta un esquema de esta configuración de trigeneración. 
 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

1-44  Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 

 
Figura. 1.43. Instalación de trigeneración en el hotel Wuxi City [67]. 

 
 
Dentro de las configuraciones de trigeneración, es necesario el uso eficiente y razonable 
del calor residual para mejorar la integración de las tecnologías de cogeneración y las 
tecnologías activadas térmicamente. Una de las opciones de mejoramiento es el uso de 
la postcombustión, en la cual los gases de escape de una microturbina poseen suficiente 
oxigeno, para ser mezclado con el combustible y producir una postcombustión para 
calentar la solución en un generador y evaporar el refrigerante. En el trabajo presentado 
por Bruno et al. en 2005 se explora esta opción, los resultados de la simulación indican 
que la principal ventaja en comparación con las configuraciones de trigeneración 
tradicionales, es que es posible activar enfriadoras de agua por absorción con un COP 
más alto, pues se pueden activar a una temperatura más alta [68]. Otras opciones de 
mejoramiento se pueden dar con las configuraciones de trigeneración con activación 
directa, o las nuevas configuraciones de trigeneración con uso simultaneo de los gases 
de escape y del agua caliente de los motores de combustión para activar enfriadoras de 
absorción de simple/doble efecto.  
 
En la actualidad, algunas de estas configuraciones existentes que han sido registradas en 
la literatura, en su gran mayoría se encuentran en fase de experimentación. Gao Sun y 
Lin Xie en 2010 ensayaron una configuración de trigeneración integrada por una 
microturbina Capstone C30 y una enfriadora de agua por absorción con activación 
directa. El sistema puede proveer 24.5 kW de potencia eléctrica y 52.7 kW de potencia 
frigorífica, consumiendo 106.4 kW de propano. El sistema tiene la opción de utilizar un 
quemador instalado en la enfriadora, cuando éste es utilizado, la capacidad frigorífica 
aumenta a 136.2 kW. Los resultados mostraron un ahorro de energía primaria (PES) 
alrededor de 12.3 %. También se menciona el potencial de ahorro de emisiones al 
recuperar el calor residual directamente [69]. 
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Pathakji et al. en 2010 propone la integración directa de una turbina de gas y una 
enfriadora de absorción, Figura 1.44, [70]. Este diseño no sólo elimina el uso de los 
tradicionales intercambiadores de calor para generar vapor o agua caliente, sino muchos 
accesorios y simplifica la configuración del sistema para proveer una solución viable. El 
calor que es suministrado por los gases de escape, tienen una temperatura en el rango de 
400 a 537 ºC, con un elevado flujo másico. Estos elevados niveles de temperatura 
justifican el uso de una máquina de refrigeración por absorción de doble efecto. En la 
Figura 1.45, se aprecia el diagrama de funcionamiento del sistema de trigeneración con 
recuperación directa de calor proveniente de los gases de escape propuesto por Pathakji 
et al. 

 
Figura 1.44. Integración del sistema de energía con una máquina de refrigeración por absorción 

propuesto por Pathakji et al.[70] 
 

 

 
Figura 1.45. Diagrama de sistema de aprovechamiento directo de gases de escape y producción 

simultanea de agua, frío y calor [70]. 

 
 
Por su parte, en la Universidad de Maryland, USA, se dispone de un centro de pruebas 
que cuenta con una enfriadora por absorción y una microturbina de gas para la 
producción de frío, calor y electricidad [71,72]. La microturbina es de la compañía 
Capstone, modelo C60, con una producción de 60 kWe,. La enfriadora es de la 
compañía Broad, modelo BD6.4NF-15, de simple efecto con activación directa, la cuál 
puede producir 65 kW de potencia frigorífica con un COP de 0.65. El sistema también 
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cuenta con un sistema de desecantes y una deshumidificadora. El rendimiendto global 
de la instalación es alrededor de un 72 %. En la Figura 1.46 se aprecia un diagrama de 
esta instalación de trigeneración. 

 

 
Figura. 1.46. Instalación de trigeneración en la Universidad de Maryland [71]. 

 

 
También, en la Universidad de Pisa, Italia existe una instalación en la cual los gases de 
escape de una microturbina de gas se emplean para accionar una enfriadora de agua por 
absorción de doble efecto de agua/bromuro de litio. La potencia eléctrica de la 
microturbina es de 45 kWe y la potencia frigorífica de la enfriadora es 170 kW, Figura 
1.47. La energía eléctrica se emplea para cubrir las demandas de los equipos auxiliares 
de la propia planta y para abastecer a los edificios principales de la facultad de 
ingeniería. La energía térmica se emplea para el acondicionamiento del aire en los 
propios laboratorios produciendo agua fría o caliente [73, 74]. 
 

 
Figura. 1.47. Instalación de trigeneración en la Universidad de Pisa [73]. 
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Dentro del diseño de nuevas instalaciones de trigeneración, se puede encontrar en la 
literatura científica, propuestas de configuraciones de trigeneración que incluyen la 
activación simultánea de las enfriadoras por absorción, utilizando motores de 
combustión interna. En la Figura 1.48, se aprecia el diseño patentado por Mori et al. en 
1984, [75].  

 

a) b)a) b)

 
Figura 1.48. Esquema de la integración de una enfriadora de SE/DE y un motor de combustión 

interna patentado por Mori et al. [75]. 
 

 
En el Centro de Investigaciones en Energía Aplicada de Bavaria, (ZAE Bayern), se ha 
desarrollado y aplicado el concepto de trigeneración, con enfriadoras de absorción  con 
activación simultánea para la producción de frío, calor y electricidad. Las 
investigaciones han sido descritas en varios documentos, demostrando la aplicabilidad y 
la eficiencia en la producción de frío y calor [76,77]. En la Figura 1.49, se describe una 
de las configuraciones estudiadas, en la cual es acoplado un motor alternativo y una 
enfriadora de simple/doble efecto, donde los gases de escape ingresan en el generador 
de alta temperatura y el agua caliente de motor activa el generador de baja, recibiendo 
calor previamente en un intercambiador externo, por donde fluyen los gases de escape y 
el vapor de agua producido en el generador de alta temperatura.   
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Figura 1.49. Configuración con motor alternativo y máquina de absorción de SE/DE de ZAE 

Bayern [76]. 
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1.3. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
 
La problemática mundial actual referente al agotamiento de los recursos energéticos y el 
cambio climático están creando conciencia en los países acerca del uso eficiente de la 
energía. En este escenario el sector terciario juega un papel fundamental, ya que es uno 
de los consumidores intensivos de las diferentes formas de energía. Considerando las 
opciones para conseguir un uso eficiente de la energía en edificios, los sistemas de 
cogeneración y trigeneración de pequeña potencia se han visto muy beneficiadas gracias 
al impulso suministrado por la Directiva Europea de Cogeneración. Existen en el 
mercado diversos equipos de cogeneración de pequeña potencia, especialmente para el 
sector de la edificación: microturbinas, motores de combustión y pilas de combustible. 
También, existen tecnologías de refrigeración activadas térmicamente de pequeña 
potencia capaces de suministrar frío a los edificios mediante el aprovechamiento del 
calor residual de los equipos de cogeneración. De este modo se obtienen 
configuraciones de trigeneración que producen frío, calor y electricidad.  
 
En la actualidad, las aplicaciones tradicionales de trigeneración integran equipos de 
cogeneración y enfriadoras de agua por absorción, que utilizan fluidos térmicos, como 
agua caliente para la activación de las enfriadoras. Estos fluidos limitan el uso a 
enfriadoras de agua por absorción de simple efecto, que tienen valores bajos de COP. 
Con este tipo de sistemas se pierde la oportunidad de producir frío y de utilizar el calor 
residual proveniente de los equipos de cogeneración de forma más eficiente. Todo lo 
contrario sucede cuando se implementan configuraciones de trigeneración que utilizan 
la activación directa o simultanea de las tecnologías de cogeneración y de las 
enfriadoras de agua por absorción, pudiendose obtener mayores ventajas a la hora de 
producir frío al utilizar el calor residual a mayor temperatura y a una mayor potencia 
térmica.  
 
Este tipo de configuraciones integradas a partir de equipos de de cogeneración de 
distintas tecnologás y enfriadoras de agua por absorción de doble o simple/doble efecto, 
con activación directa o simultánea son las llamadas configuraciones avanzadas. El uso 
de las configuraciones avanzadas en edificios podría permitir obtener mejores 
rendimientos globales del sistema de cogeneración con lo que se consigue: a) aumentar 
el factor de utilización de los sistemas de cogeneración y por consiguiente, su viabilidad 
técnica y económica y b) reducir o eliminar el consumo eléctrico derivado de la 
demanda de aire acondicionado en los edificios y conseguir mejores resultados de 
ahorros de energía primaria, y de reducción de emisiones de CO2 a la atmósfera.  
 
Este tipo de configuraciones avanzadas se han desarrollado con el uso de prototipos 
experimentales. A pesar de los buenos resultados obtenidos con los prototipos de 
configuraciones avanzadas ensayadas, no se han encontrado estudios que logren brindar 
un análisis energético completo de diferentes configuraciones de trigeneración 
avanzadas para edificios, formadas a partir de la integración de varias tecnologías de 
cogeneración y enfriadoras de agua por absorción. 
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Por esta razón esta tesis tiene como objetivo el estudio y análisis energético, exergético, 
de diversas configuraciones de trigeneración avanzadas en edificios, considerando su 
impacto económico y de emisiones de CO2. Para ello, se proponen diferentes 
configuraciones avanzadas a partir de la integración de un motor de combustión interna, 
de una microturbina de gas y de una pila de combustible con enfriadoras de agua por 
absorción.  
 
Para conseguir este objetivo global, se han planteado los siguientes objetivos 
especificos: 
 

 Caracterización de las prestaciones de los equipos de cogeneración de pequeña 
potencia propuestos para las configuraciones de trigeneración basados en 
resultados experimentales. 

 

 Identificación, clasificación y propuesta de configuraciones de trigeneración de 
pequeña potencia que pueden ser utilizadas en edificios, tanto básicas como 
avanzadas. 
 

 Modelización termodinámica de enfriadoras de agua por absorción de pequeña 
potencia activadas con el calor residual de las tecnologías de cogeneración y 
obtención de prestaciones de cada configuración operando a diferentes niveles 
de carga y de temperatura ambiente.  

 

 Evaluación energética de las configuraciones de trigeneración propuestas. 
 

 Aplicación de configuraciones de trigeneración en edificios y superficies 
comerciales y evaluación económica y de la implementación del sistema. 
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS. 
 

Esta tesis está dispuesta en seis capítulos. El Capítulo 1 describe la problemática 
energética global caracterizada por los efectos del cambio climático y la escasez de los 
recursos energéticos. También describe el impacto del consumo energético en los 
diferentes sectores consumidores, así como el sector de la edificación. Mencionando las 
iniciativas globales propuestas, referentes al aumento del uso de tecnologías más 
eficientes en la producción de energía. Introduciendo de este modo, el interés existente 
en Europa, en la promoción de la cogeneración y trigeneración de pequeña potencia. Por 
último, en este capítulo se realiza una revisión del estado del arte de las tecnologías de 
cogteneración y de absorción, como las instalaciones de trigeneración existentes, se 
expone la justificación y objetivos enmarcados para esta tesis. 
 
En el Capítulo 2, se caracterizan y modelan los diferentes componentes de las 
configuraciones de trigeneración. Incialmente se han seleccionado tres equipos de 
cogeneración: micorturbina de gas, motor de combustión interna y pila de combustible. 
Estos equipos han sido escogidos por la disponibilidad de la información experimental 
de su funcionamiento bajo diferentes condiciones.. En base a estos resultados 
experimentales, los equipos de cogeneración se han caracterizado mediante  
correlaciones para predecir sus prestaciones. Además se presenta la metodología del 
modelado termodinámico de las enfriadoras de agua por absorción, con ejemplos 
validados a través de datos experimentales de ensayos realizados.  
  
En el Capítulo 3 se identifican y describen diferentes configuraciones de trigeneración, 
formadas con las tecnologías de cogeneración caracterizadas y las diferentes enfriadoras 
de agua por absorción, con activación directa e indirecta.  Cada una de estas 
configuraciones identificadas se ha modelado con el objetivo de obtener sus  
prestaciones: potencia eléctrica, térmica, frigorifica, eficiencia, etc. Para el modelado se 
utilizaron los resultados de las correlaciones de las tecnologías de cogeneración, como 
datos de entrada en modelos termodinámicos desarrollados para cada enfriadora.  
 
En base a los resultados de las prestaciones de frío, calor y electricidad de cada 
configuración de trigeneración estudiadas, en el Capítulo 4 se realiza una evaluación de 
las configuraciones utilizando diversos parámetros de evaluación publicados en la 
literatura científica, como lo son el análisis de ahorro de energía primaria, emisiones de 
CO2, eficiencia exergética, rendimientos globales, entre otros. Teniendo en cuenta los 
resultados de la evaluación, se realizó una comparativa entre los resultados de los 
indicadores de las configuraciones de trigeneración identificadas. 
 
El Capítulo 5 muestra un ejemplo de aplicación de las configuraciones de trigeneración 
en edificios. Utilizando diferentes metodologías de dimensionamiento de las tecnologías 
de trigeneración y basados en las demandas energéticas de un edificio comercial, se 
seleccionó una configuración de trigeneración y se realizó un estudio de económico de 
la implementación del sistema en comparación con tecnologías convencionales. Las 
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demandas energéticas del edificio fueron basadas en simulaciones horarias anuales, 
apoyadas en datos que van desde las características de los equipos instalados hasta la 
envolvente del edificio, la localización, entre otros. También en el estudio fueron 
calculados los indicadores de emisiones de CO2 y el ahorro de energía primaria. 
 
Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis y una propuesta de 
los posibles trabajos futuros relacionados con esta area de investigación.  
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CAPÍTULO 2 
CARACTERIZACIÓN Y  

MODELADO DE COMPONENTES 
 
 
 
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presenta la caracterización de los equipos de cogeneración utilizados 
en esta tesis. Dicha caracterización está basada en los resultados experimentales de 
equipos de cogeneración concretos utilizados y ensayados en los laboratorios del grupo 
Crever de la Universidad Rovira i Virgili, en el Departamento de Energía del 
Politécnico de Torino y en los laboratorios del Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial de España (INTA). Algunos de estos resultados experimentales han sido 
publicados y utilizados en sistemas de trigeneración [78-80]. 
 
Por otra parte se presenta la metodología seguida para el modelado de las enfriadoras de 
agua por absorción genéricas, las cuales se integran con cada uno de los equipos de 
cogeneración caracterizados. Los modelos de las enfriadoras de agua por absorción 
están basados en los balances de energía, de masa globales  y de cada componente del 
sistema, suponiendo un régimen estacionario. Algunas asunciones adicionales fueron 
establecidas para crear los modelos descritos en las secciones posteriores. Los 
resultados obtenidos con la caracterización de los equipos de cogeneración, fueron 
utilizados como valores de entrada en los modelos de las máquinas de absorción para 
las configuraciones que se proponen en el Capítulo 3.  
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2.2. PRESTACIONES DE LOS EQUIPOS DE COGENERACIÓN  
 
En el caso de los equipos cogeneración, la caracterización de cada equipo fue realizada 
obteniendo diferentes regresiones y correlaciones, a partir de datos experimentales. El 
método de regresión utilizado fue el conocido como el método de lo mínimos cuadrados 
en una regresión [81]. Para determinar la mejor predicción de la línea de regresión, fue 
utilizado el coeficiente de determinación R, el cual puede asumir valores entre 0 y 1. 
Donde uno de sus valores críticos es de 0.707 para un nivel de confiabilidad de 95 % 
[83]. 
 
2.2.1. Microturbina de gas 

 
La microturbina de gas C30 (Figura 2.1) que se ha tomado como base de estudio de las 
configuraciones de trigeneración es fabricada por la compañía Capstone, cuya potencia 
eléctrica es de 30 kWe. Esta microturbina se caracteriza por ser compacta, ideal para 
aplicaciones de generación distribuida, debido a su flexibilidad en métodos de conexión 
y facilidad de acoplamiento en paralelo para cargas elevadas con bajas emisiones [84].  
 
Esta microturbina puede ser utilizada para diversas aplicaciones de cogeneración y 
trigeneración presentando muchas ventajas en comparación con otras tecnologías [85]. 
Las especificaciones técnicas de la microturbina funcionando con gas natural a baja 
presión, se presentan en la Tabla 2.1. 
 

 
Figura 2.1. Microturbina Capstone C30.  
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Tabla 2.1. Especificaciones Microturbina Capstone C30 con gas natural 

Características Valores 
Potencia eléctrica (kW) 28 (+ 0/-1) 

Eficiencia Térmica (%) 25 (+/-2) LHV 

Flujo de combustible (kJ/hr) 404 
Temperatura de los gases de escape  (ºC) 275 

Calor de los gases de escape (kJ/hr) 327 
Flujo másico (kg/s) 0.31 

 
 
Un aspecto importante que hay que tener en cuenta al usar una microturbina, es el efecto 
de la temperatura ambiente en la eficiencia de esta. Las elevadas temperaturas de 
entrada de aire hacen que la potencia y la eficiencia disminuyan. En la Figura 2.2, se 
aprecia la potencia nominal de salida y la eficiencia de la microturbina respecto a la 
temperatura ambiente a nivel del mar [86]. La potencia también disminuye si decrece la 
masa de aire, si la densidad del aire disminuye o si la temperatura se incrementa. La 
eficiencia decrece porque el compresor requiere más potencia. La Figura 2.3 muestra la 
eficiencia de la microturbina C30 respecto a porcentaje de carga. 
 
 

 
Figura 2.2. Microturbina Capstone C30 potencia eléctrica y eficiencia respecto a la temperatura 

ambiente al nivel del mar [86]. 
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Figura 2.3. Microturbina Capstone C30 eficiencia respecto al porcentaje de carga kW [87]. 

 
Se realizaron varios ensayos en los laboratorios del Crever en la Universidad Rovira i 
Virgilí ubicada en Tarragona, España, con la finalidad de determinar las prestaciones de 
la microturbina de gas, bajo distintas condiciones de funcionamiento. En estos ensayos 
el objetivo principal era determinar las potencias térmicas y eléctricas de la 
microturbina bajo diversas condiciones de carga. Adicionalmente se han analizado datos 
suministrados por el fabricante para determinar las correlaciones que rigen el 
funcionamiento de la microturbina Capstone C30, estos datos están realizados a 
condiciones ISO y a plena carga de la microturbina. En la Figura 2.4 se puede observar 
la variación de la temperatura de salida y del caudal de los gases de escape en función 
de la temperatura ambiente cuando la microturbina trabaja a plena carga. En esta gráfica 
se representan los valores de la temperatura y caudal para valores de temperatura 
ambiente entre 15 a 50 ºC. Los datos suministrados por el fabricante de la microturbina 
utilizadas se presentan en el Anexo A1. 
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Figura 2.4. Variación de la temperatura y caudal de los gases de escape en función de la 
temperatura ambiente para la microturbina de gas Capstone C30. 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Capítulo2. Caracterización y modelado de componentes 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011)  2-5 

En la Figura 2.5, se observa la gráfica de la potencia eléctrica de la microturbina en 
función de la temperatura ambiente para el mismo rango de temperaturas. La eficiencia 
eléctrica es representada en la Figura 2.6. Donde se aprecia la disminución de la 
eficiencia desde 26 % hasta alrededor de 21 % cuando la temperatura ambiente aumenta 
desde 15 ºC hasta los 50 ºC.  
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Figura 2.5. Variación de la potencia eléctrica en función de la temperatura ambiente para la 

microturbina Capstone C30 al 100% de carga. 
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Figura 2.6. Variación de la eficiencia eléctrica en función de la temperatura ambiente para la 

microturbina de gas Capstone C30 al 100 % de carga. 

 
 

En la Figura 2.7 se muestra los valores de la temperatura de los gases de escape y su 
potencia térmica en función del porcentaje de carga de funcionamiento de la 
microturbina. Se aprecia una relación directamente proporcional entre el nivel de carga 
de la microturbina y la temperatura de salida de los gases de escape. Cuando el nivel de 
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carga de funcionamiento de la microturbina aumenta, la temperatura de salida de los 
gases incrementa, con lo que es posible obtener mayor potencia térmica. Se ha 
considerado que la temperatura de salida de los gases de escape es reducida hasta 95 ºC 
para obtener la potencia térmica contenida en este flujo. 
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Figura 2.7. Temperatura y potencia térmica de los gases de escape en función del porcentaje de 

carga para la microturbina de gas Capstone C30. 
 

 
Un comportamiento similar sucede con el caudal de los gases de escape, el cual 
aumenta en función del incremento de la carga de la microturbina, como se puede 
observar en la Figura 2.8. Obteniendo un aumento desde 0.21 hasta cerca de 0.31 Kg/s 
en el caudal, para un nivel de carga desde 50 hasta 100 %. 
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Figura 2.8. Caudal de los gases de escape en función del porcentaje de carga para la 

microturbina de gas Capstone C30. 
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2.2.2. Motor de combustión interna 
 
El motor de combustión interna utilizado para las configuraciones de trigeneración 
estudiadas en esta tesis tiene una capacidad de 120 kWe y de 195 kW de potencias 
eléctrica y térmica, respectivamente; fabricado por empresa Fiat (Figura 2.9). Este 
motor es una derivación de un motor de automóvil cuya principal característica es su 
alta eficiencia eléctrica a cargas parciales. También presenta una alta flexibilidad para 
aplicaciones en tecnologías de cogeneración y para activación de sistemas activados 
térmicamente [88]. El motor además permite una fácil integración con la red eléctrica 
local y como ventaja adicional presenta un avanzado sistema de tratamiento de los gases 
de escape para disminuir las emisiones [89]. Los aspectos técnicos de esta unidad se 
muestran en la Tabla 2.2. 
 

 
Figura 2.9. Motor de combustión interna marca Fiat de 120 kWe. 

 
 

Tabla 2.2. Características técnicas del motor de combustión interna marca Fiat [88]. 
Tipo de motor  FPT ENT 60 NG 
Combustible Gas Natural 
Generador Asíncrono refrigerado por agua 

Potencia electrónica Rectificador/AC Convertidor  
UPS Batería Pb 

Dimensiones (m) 3.5 x 1.2  x 1.9  
Potencia eléctrica (kWe) 120 
Eficiencia eléctrica (%) 0.32 

Ratio de utilización del combustible (kW e/kW) 0.84 

Arreglo de los cilindros 6L 
Número de Válvulas 2 
Tasa de compresión 0.46 

Velocidad máxima (rpm) 2,700 
Máximo torque (Nm) 650 

Velocidad al máximo torque (rpm) 1,250 
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La Figura 2.10 y 2.11 se muestra el rendimiento del motor de combustión interna a 
diferentes valores de eficiencias, potencias y temperaturas [88]. En las figuras se 
observa el rendimiento medio del sistema en función de diferentes estrategias de 
operación a cargas parciales. El eje de las ordenadas representa la presión media 
efectiva del motor y el de las abscisas el número de revoluciones. En la Figura 2.10 la 
potencia del motor varía desde 53 hasta 133 kW y las eficiencia desde 0.29 hasta 0.35. 
En ella se observa un rendimiento máximo del motor a 1,500 rpm y a una potencia 
mecánica en el motor de 133 kW. Por su parte, en la Figura 2.11 donde se muestra la 
temperatura de salida de los gases de escape del motor, rendimiento máximo del motor 
fue observado a 1,500 rpm y a una temperatura de 600 oC 

 

 
Figura 2.10. Eficiencia del motor de combustión interna para diferentes valores de eficiencias y 
potencias. La línea continua gruesa representa la eficiencia del motor; las líneas discontinuas las 

potencias del motor y las líneas continuas finas las diferentes eficiencias [88]. 

 
 

 
Figura 2.11. Eficiencia del motor de combustión interna para diferentes valores de temperatura 
de los gases de escape en función de las revoluciones del motor y la presión media efectiva. La 
línea continua gruesa representa la eficiencia del motor y las líneas discontinuas la temperatura 

de salida de los gases de escape [88]. 
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La Figura 2.12 presenta las prestaciones del motor de combustión interna basadas en los 
datos experimentales realizados en el Politécnico de Torino [79]. Se observa la 
eficiencia del motor y la temperatura de salida de los gases de escape en función de la 
carga del motor. Asimismo se puede observar las regresiones para las curvas de 
eficiencias del motor. Con estas funciones fue posible obtener el valor de la eficiencia 
térmica y eléctrica en función de la carga del motor. En la Tabla 2.3 se muestran los 
resultados de los parámetros de funcionamiento del motor a 49, 74 y 100 % de la carga 
del motor. 

 

ηth= -1E-05(C)3 + 0.0039(C)2 - 0.4195(C)
+ 64.307 R2 = 0.9737

ηeCHP= 1E-05(C)3 - 0.0039(C)2 + 0.381(C) + 20.276
R2 = 0.9729
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Figura 2.12.Eficiencias eléctrica, térmica y temperatura de salida de los gases de escape en función de 

la carga del motor de combustión interna. 

 
 

Tabla 2.3. Parámetros de funcionamiento del motor en función de la carga del motor 
Características MCI carga 

Carga del motor (%)      49 74 100 
Potencia mecánica (kW)                 63.7 95 128,9 

Eficiencia (mecánica) (%)                 36 37 36 
Potencia térmica del agua de las camisas (kW)              61.6 80.4 103 
Potencia térmica de los gases de escape (kW)               35.8 60.8 92.3 

Temperatura de los salida gases de escape (ºC) 587 660 719 
Temperatura de enfriamiento de los gases de escape (ºC) 120 120 120 

Consumo de combustible (kW)               176.9 259.7 355.2 
Eficiencia eléctrica (%)  33 34 33 
Eficiencia térmica (%) 53 52 52 

Temperatura de salida agua de las camisas del motor (ºC) 92 92 92 
Temperatura de salida agua de las camisas del motor (ºC) 85 84 85 
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2.2.3. Pila de combustible 
 
La pila de combustible que se consideró en este trabajo corresponde a una pila de 5 kWe 
de potencia tipo PEMFC, fabricada por la compañía Teledyne Energy Systems, 
denominada Teledyne Perry 72-Cell, Figura 2.13. Esta pila puede operar con hidrógeno 
puro o gas reformado con un contenido mínimo de hidrogeno de 38 %. Las principales 
características de la pila de combustible se muestran en la Tabla 2.4.  
 

 
Figura 2.13. Pila de combustible PEMFC modelo Teledyne Perry 72-Cell. 

 
 

Tabla 2.4. Características de la pila combustible PEMFC, Teledyne Perry-72Cell. 
Características Valores 

Número de Celdas 72 
Voltaje del circuito (V) 67-70  
Pico de potencia (kW) 7.5 
Corriente máxima (A) 165 
Corriente nominal (A) 100 
Voltaje nominal (V) 50 
Voltaje nominal (V) 50 

Potencia nominal (kW) 5 
Presión nominal de entrada (bar) 0.35 

Presión máxima (bar) 2 
Flujo máximo de aire requerido, 7.5 kWe (m

3/h) 31.86 
Flujo máximo requerido de H2 a 7.5 kW (m3/h) 8.03  

Flujo máximo de reformado de gas a 7.5 kW (slpm)  
(para 38% H2) 

3.52 

Temperatura/Min/Max (ºC), nominal: 60 ºC. 0,14285 
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La pila de combustible fue ensayada en los laboratorios del Instituto Nacional de 
Técnica Aeroespacial de España (INTA). Los datos de operación disponibles 
corresponden a la alimentación de la pila con hidrógeno puro. La pila de combustible 
utiliza un reformador de gas natural con una eficiencia del 70 %. El diagrama de flujo 
del funcionamiento de la pila de combustible se muestra en la Figura 2.14 [80]. La 
temperatura máxima de operación era de 70 ºC, debido a la protección y el aumento del 
ciclo de vida de los materiales usados en la PEMFC, especialmente para el ensamblaje 
de la membrana del electrodo.  
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Figura 2.14. Diagrama de control y flujo de la pila de combustible PEMFC, Teledyne Perry-

72Cell [80,90]. 
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Los datos experimentales de las pruebas realizadas por el INTA fueron utilizados para 
comparar la salida eléctrica de la pila de combustible. En estos experimentos se varió la 
presión de entrada del hidrógeno, la presión de aire y la intensidad, midiendo en todos 
estos casos la potencia resultante de la pila 
 
En la Figura 2.15 se observa la potencia eléctrica de la pila cuando la temperatura de 
salida del agua de refrigeración alcanza el máximo de 70 ºC, donde el valor promedio 
de la potencia de la pila fue 5 kWe. En la Figura 2.16 se aprecian los resultados 
experimentales con los cuales se han obtenido las correlaciones del funcionamiento de 
esta pila, para predecir la eficiencia en función de la potencia eléctrica. 
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Figura 2.15. Potencia eléctrica, térmica, temperatura de entrada y salida del agua de 
refrigeración experimentales de la pila tipo PEMFC, Teledyne Perry-72Cell [90]. 
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Figura 2.16. Correlación de la eficiencia eléctrica y térmica experimentales de la pila PEMFC, 
Teledyne Perry-72Cell en función de la potencia eléctrica [90]. 

2.2.4. Resumen de prestaciones de las tecnologías de cogeneración 
 
Para realizar la integración de las tecnologías de cogeneración con las tecnologías de 
absorción que se presentan en el Capítulo 3, se utilizaron los valores de la potencia 
térmica, eléctrica y consumo de combustible de las tecnologías de cogeneración bajo 
diferentes niveles de carga (100, 75 y 50 %) basado en datos experimentales. La 
Tabla 2.5 resume las correlaciones utilizadas para determinar las prestaciones de los 
equipos de cogeneración.  
 

Tabla 2.5. Resumen de las correlaciones obtenidas para las tecnologías de cogeneración 
utilizadas. 

Correlaciones 
   

Microturbina de gas Capstone 30 kWe R2 Rango 
Temp gases de escape (ºC) = 0.4701(Ta) + 270.97 0.99 15<Ta<50 
Caudal de gases de escape (kg/s) = -0.0014 (Ta) + 0.3349 0.99 15<Ta<50 
Potencia eléctrica = -0.3184(Ta)  + 34.718 0.99 15<Ta<50 
   

Motor de combustión interna 120 kWe   
Eficiencia térmica= -0.0982(C)3 + 0.39(C)2 -0.4195(C) + 0.6431 0.97 25< C<100 
Eficiencia eléctrica = 0.1047C3 - 0.3907C2 + 0.381C + 0.2028 0.97 25< C<100 
   

Pila de combustible 5 kWe   
Eficiencia térmica = -0.01171095(WCHP) + 0.52135566 0.92 1< WCHP<5 
Eficiencia eléctrica = -0.02012387(WCHP) + 0.47325843 0.92 1< WCHP<5 

 
Por su parte la Tabla 2.6 presenta los resultados de las prestaciones de las tecnologías de 
cogeneración que posteriormente fueron utilizadas para la integración de las diferentes 
configuraciones de trigeneración. 
 

Tabla 2.6. Resumen de prestaciones básicas de tecnologías de cogeneración utilizadas. 
  Características ICE    MGT    FC 

Carga de cogeneración (%)      100 75 49   100 75 49   100 
Potencia eléctrica (kWe)            128.9 95 63.7  28 21.7 13.9  5 

Potencia térmica Total (kWth)    195.3 141.2 97.4  60 43.7 18.8  7 
Potencia gases de escape (kWth) 92.3 60.8 35.8  60 43.7 18.8  - 
Caudal gases de escape (kg/s) 0.14 0.10 0.07  0.31 0.26 0.22  - 

Potencia gases de las camisas (kWth) 103 80.4 61.6  - - -  - 
Caudal de camisas o intercambiador 

(kg/s) 
0.156 0.135 0.119  - - -  0.21 

Consumo combustible (kWth)        355 259.7 176.9   115.3 90 64.5   27 

 
 
2.3. MODELADO DE ENFRIADORAS DE AGUA POR ABSORCIÓN PARA 
CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN 
 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

 2-14  Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 

En la bibliografía se puede encontrar diversos estudios de modelado con validación 
experimental para máquinas de absorciones específicas y genéricas con menor o mayor 
grado de detalle. Homma et al. en 1994 desarrolló un modelo con validación 
experimental para una enfriadora de absorción, donde el modelado fue basado en la 
diferencia de temperatura media logarítmica y los balances de energía, masa y 
composición de cada componente del sistema [91]. Kececiler et al. en 1999, describió 
un modelo basado en datos experimentales con el objetivo de evaluar la eficiencia de 
una máquina de absorción de simple efecto de agua/bromuro de litio. En este estudio se 
tuvo la disponibilidad de energía geotérmica para la refrigeración de la máquina de 
absorción y se mostró un incremento del COP al aumentar la temperatura del generador 
y el evaporador; y una disminución del COP al incrementar la temperatura de 
refrigeración en el absorbedor y condensador [92].  
 
Los modelos genéricos de máquinas de absorción descritos por Kececiler et al en 1999 y 
Gommed y Grossman en 1990, utilizan balances termodinámicos para cada uno de los 
componentes de los ciclos de absorción [92,93]. Por otra parte, un riguroso análisis de 
máquinas de absorción teniendo en cuenta balances termodinámicos y la utilización de 
cálculos de transferencia de masa en el absorbedor fue presentado por Chua et al. en 
2000, donde se describe la construcción de diagramas Temperatura-Entropía como 
herramienta de análisis y comparación [94]. 
 
En el caso de las máquinas de absorción refrigeradas por aire, se pueden encontrar en la 
bibliografía algunos modelos con validación experimental. En el trabajo presentado por  
Xiaohong Liao et al. en 2004, se presenta un modelo termodinámico con validación 
experimental y se discute la fiabilidad de una máquina de absorción de simple efecto 
basada en estrategias de control de la cristalización [95]. Alva et al. en 2002, presentó 
un modelo de máquina de absorción refrigerada por aire en el cual la validación 
experimental fue realizada utilizando máquinas de absorción refrigerada por agua, con 
capacidades frigoríficas en el rango de 10.5 a 17.5 kW [96]. En el trabajo desarrollado 
por Da-wen Sun en 1997, se incorpora la utilización de mapas de optimización para 
modelos termodinámicos de máquinas de absorción de amoniaco/agua y agua/bromuro 
de litio con el objetivo de tener un recurso de referencia para el desarrollo de nuevos 
ciclos de absorción, también para la selección de las condiciones optimas de 
funcionamiento a partir de las simulaciones del sistema [97]. En muchos de los modelos 
propuestos de máquinas de absorción se incluyó el análisis de sensibilidad para las 
condiciones internas de operación de la máquina, y para la incorporación de los 
coeficientes de transferencia de calor dependiendo de las características y condiciones 
de los componentes, lo que puede permitir una mejor predicción del comportamiento de 
la máquina [98]. 
 
2.3.1. Metodología para el modelado termodinámico de enfriadoras de agua por 
absorción. 
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Para realizar el modelado termodinámico de las enfriadoras de agua por absorción se 
puede utilizar un modelo preliminar o un modelo detallado. El modelado preliminar es 
un método utilizado para analizar el comportamiento de las enfriadoras de agua por 
absorción desde el punto de vista de las características de sus componentes, condiciones 
internas, las condiciones externas de activación, refrigeración y capacidad frigorífica. 
 
El modelado preliminar de las enfriadoras de agua por absorción consiste en incluir o 
excluir varias ecuaciones en el modelado, asumir condiciones termodinámicas de las 
corrientes internas y definir los datos de entrada en el sistema. Con el modelado 
preliminar es posible calcular los coeficientes de transferencia de calor (UA) de los 
componentes si se tiene información acerca de las condiciones externas de 
funcionamiento de cada uno de los componentes del ciclo. 
 
En el caso del modelado detallado de las enfriadoras de agua por absorción, es posible 
predecir su comportamiento utilizando información detallada como lo es la 
configuración física de los intercambiadores y valores de funcionamiento de la máquina. 
Para calcular el coeficiente global de trasferencia de calor (U) y el área de intercambio 
(A) en cada componente se utilizan correlaciones empíricas existentes en la literatura. 
Los pasos realizados para el modelado preliminar de máquinas de refrigeración por 
absorción fueron: 
 

 Cálculo del número de ecuaciones y variables. 

 Especificación de condiciones fundamentales de operación. 

 Formulación de los balances de energía y masa de los componentes. 

 Cálculo de UA para cada componente, utilizando la diferencia de temperatura 
media logarítmica dependiendo la tipología del intercambiador de calor. 

 
En el modelado preliminar por cada componente del ciclo se utilizó un balance de masa 
para el agua y otro para la solución, un balance de energía y las ecuaciones para el 
cálculo de las propiedades de cada corriente del ciclo. Todas estas ecuaciones fueron 
utilizadas para todos los componentes con el fin de calcular las propiedades 
termodinámicas y las potencias a través de la máquina de absorción. Las condiciones 
internas, presión, temperaturas y caudales en el ciclo, pudieron ser calculadas teniendo 
en cuenta las siguientes asunciones: 
 

 El estado del refrigerante es saturado. 

 La expansión en las válvulas es isoentálpica. 

 Se considera comportamiento ideal en las bombas de solución  (isentrópica). 

 No existen pérdidas de calor. 
 
En la Figura 2.17, se observa los esquemas de los ciclos de las máquinas de absorción 
de simple efecto, doble y simple/doble efecto. Las condiciones de presión (P), 
temperatura (T) y flujo (m) fueron especificadas y calculadas dentro del modelo para 
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cada una de las corrientes del ciclo. La Tabla 2.7 presenta las distintas ecuaciones de 
balance de energía y masa utilizadas para el modelado de las enfriadoras de agua por 
absorción de simple efecto y doble efecto, para cada uno de los componentes de cada 
tipo de máquina.  

 
Tabla 2.7. Balances de masa y energía para cada uno de los componentes de las enfriadoras de 

agua por adsorción de simple y doble efecto. 

Generador:

743 mmm  4433 xmxm 
337744g hmhmhmQ 

Condensador:

87 mm 
8777c hmhmQ 

Evaporador:

109 mm 
10999e hmhmQ 

Absorbedor:

6101 mmm  1166 xmxm 

11661010a hmhmhmQ 

Bomba de solución:

1000/)(111 lm PPvmPump 

1112 / mPumphh 

Intercambiador de calor:

32 mm  54 mm 
32 xx  54 xx 

)hh(mQ 231hx  )hh(mQ 544hx 

Válvulas de expansión:

56 hh  98 hh 

COP del sistema:

ge QQCOP /

(21,2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8,2.9)
(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13,2.14)
(2.15,2.16)

(2.17,2.18)

(2.19,2.20)

(2.21)

Generador de alta:

131314141717 hmhmhmQga 
)( 222121 hhmQga 

171413 mmm  14141313 xmxm 

Generador de baja:

771818111144

1717161633

hmhmhmhm

hmhmhm




7114163 mmmmm 
111144161633 xmxmxmxm 

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.45)

)( 181717 hhmQgb 

Condensador de baja:

88191977 hmhmhmQcb 

)( 252625 TTCmQ pcb 

1978 mmm 

Evaporador:

)( 9109 hhmQe 
)( 282727 TTCmQ pe 

Absorbedor:

011661010  hmQmhhm a

)( 232423 TTCmQ pa 

Intercambiadores de calor de baja:

)( 2311 hhmQhx 
)( 5441 hhmQhx 

Intercambiadores de calor de alta:
)( 1213112 hhmQhx 

)( 1514142 hhmQhx 
Válvulas de expansión:

56 hh  1516 hh 

Bombas de la solución: 

1000/)(111 lm PPvmPump 

1112 / mPumphh 
1000/)(11112 mh PPvmPump 

1121112 / mPumphh 

COP del sistema:

gae QQCOP /

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Simple efecto Doble efecto
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Figura 2.17. Representación de un ciclo de absorción de a) simple efecto, b) doble efecto y c) simple/doble efecto. 
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En la formulación de los balances de energía y masa de los componentes en el ciclo de 
absorción de simple/doble efecto, las ecuaciones del modelo que se utilizaron son las 
mismas que en el ciclo de doble efecto; la diferencia se presentó en el generador de 
baja, en el cual adicionalmente se suministra calor por medio del circuito de 
refrigeración de agua caliente. Por lo tanto las ecuaciones de este modelo fueron las 
mismas que se utilizan en el modelo con el ciclo de doble efecto, con la diferencia que 
en el balance de energía del generador de baja existe un suministro adicional de calor 
Qgb, dando origen a la siguiente ecuación de balance de energía: 
 

7718181111441717161633 hmhmhmhmQhmhmhm gb 
                       (2.46) 

)TT(CmQ 2m1mpmgb 
                                                                                        (2.47) 

 
El cálculo del COP para este caso viene dado por: 
 

)QQ/(QCOP gbge 
                                                                                             (2.48) 

 
Los datos de entrada utilizados en el modelo para cada una de las enfriadoras en el 
diseño preliminar son resumidos en la Tabla 2.8. 
 

Tabla 2.8. Parámetros de entrada para el modelo de las enfriadoras de agua por absorción de 
simple efecto, doble efecto y simple/doble efecto. 

símbolos 
Parámetros 

Simple Doble Simple/Doble 

Temperatura de generación T4     

Temperatura de generación de alta  T14 T14 

Potencia térmica del generador de baja   Qgb 

Temperatura de condensación  T8   

Temperatura de condensación de alta  T18 T18 

Temperatura de condensación de baja  T8 T8 

Temperatura de evaporación T10 T10 T10 

Temperatura del absorbedor T1 T1 T1 

Eficiencia de intercambiador alta ηHEX ηHEX2 ηHEX 2 

Eficiencia de intercambiador baja  ηHEX1 ηHEX1 

Capacidad frigorífica Qe Qe Qe 

 
 

- Modelos de intercambiadores de calor para el modelado de enfriadora de 
agua por  de absorción 

 
El método UA-LMTD es uno de los utilizados para evaluar la transferencia de calor en 
los intercambiadores de calor de las máquinas de absorción (generador, condensador, 
evaporador y absorbedor) cuando se quiere evaluar una máquina con corrientes 
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externas. El producto UA es la multiplicación del coeficiente global de transferencia de 
calor y el área de intercambio en un intercambiador.  
 

LMTDTΔ

Q
UA              (2.49) 

 
El LMTDTlΔ , puede ser evaluado como: 

 

)TT(

)TT(
Ln

)TT()TT(
TΔ

entrada,Fríasalida,Caliente

salidat,Fríaentrada,Caliente

entrada,Fríasalida,Calientesalida,Fríaentrada,Caliente

LMTD






    (2.50) 

 
Otro método de evaluación de intercambiadores de calor es el método de la eficiencia, 
ηHEX. En este método la eficiencia de un intercambiador de calor es definida como el 
ratio de la transferencia actual por la máxima transferencia posible para las condiciones 
dadas. 
 

entradaFríaentradaCaliente

entradaFríasalidaFríaact
HEX TT

TT

Q

Q






max

       (2.51) 

 
- Definición de la temperatura media logarítmica para generadores en 

máquinas de absorción  
 
En las enfriadoras de agua por absorción tradicionalmente, el generador y el 
condensador están contenidos en una misma unidad o carcasa. En el caso de 
generadores de intercambiadores de calor de placas, Figura 2.18 a), es comúnmente 
usado un separador de vapor ubicado en la corriente de salida del generador. En el 
separador, la corriente de salida del vapor es enviada al condensador y la solución pobre 
en refrigerante es enviada de regreso al absorbedor. De acuerdo con de Vega et al. en 
2006 el vapor que es enviado al condensador (corriente 7, Figura 2.18 a)) y la solución 
pobre (corriente 4, Figura 2.18 a)) se encuentran en equilibrio a la misma temperatura 
[99]. El ΔTLMTD que es usado en este caso es calculado por la ecuación 2.52: 
 

)TT(

)TT(
Ln

)TT()TT(
TΔ

312

411

312411
LMTD





       (2.52) 

 
Para el caso de los generadores de intercambiadores inundados de tubos y carcasa, 
Figura 2.18 b), la entrada de la solución rica del absorbedor (corriente 3, Figura 2.18 b)) 
y la salida del vapor en la parte superior (corriente 7, Figura 2.18 b)), están en equilibrio 
a la temperatura de entrada de la solución rica. La solución pobre (corriente 4, Figura 
2.18 b)) es extraída desde la parte inferior del generador. La unidad debe ser diseñada 
de tal forma que exista un gradiente de concentración desde la parte superior hasta la 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Capítulo2. Caracterización y modelado de componentes 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011)  2-21 

inferior. El ΔTLMTD usado en este tipo de intercambiadores es calculado usando la 
ecuación 2.53. En el caso de los generadores tipo spray, representado en la Figura 2.18 
c), el ΔTLMTD utilizando es calculado mediante la ecuación 2.54. 
 

)TT(

)TT(
Ln

)TT()TT(
TΔ

712

411

712411
LMTD





        (2.53) 

)TT(

)TT(
Ln

)TT()TT(
TΔ

412

411

412411
LMTD





        (2.54) 
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Figura 2.18. Diagrama de un generador utilizando a) intercambiador de placas, b) 

intercambiador inundado de tubos y carcasa e c) intercambiador tipo spray. 

 
 

- Definición de la temperatura media logarítmica para absorbedores en las 
enfriadoras de agua por absorción  

 
En el caso del cálculo de la temperatura media logarítmica para los absorbedores [100], 
existen diferentes formas de calcular la media logarítmica dependiendo del tipo de 
absorbedor. Se plantea que bajo las mismas condiciones (igual temperatura de 
disipación e igual concentraciones de la solución), la temperatura media logarítmica de 
un absorbedor tipo spray es reducida en comparación a un absorbedor de película 
descendente. En las Figuras 2.19 se representan las diferencias de temperatura 
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dependiendo del tipo de absorbedor utilizado, se aprecia que la diferencia de 
temperatura en un absorbedor de película descendente es mayor en comparación con un 
absorbedor tipo spray, cuando se esta utilizando la misma temperatura de disipación. En 
la Figuras 2.20 se representa este tipo de absorbedores  y en las ecuaciones 2.55 y 2.56 
sus respetivos ΔTLMTD para el cálculo del coeficiente global.  
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Figura 2.19. Diferencias de temperaturas del calor de disipación de absorbedores de 

spray y de película descendente [100]. 
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Figura 2.20. Diagrama de un absorbedor a) tipo spray y b) de película descendente. 
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- Coeficiente global de transferencia de calor 
 
El coeficiente global de transferencia de calor (U), no es un valor constante, el mismo 
está en función del flujo, temperatura, presión y de las características físicas del equipo; 
que dependen del tipo de intercambiador (intercambiador de placas, paso simple, 
espiral, etc.). Para un intercambiador de simple tubo el coeficiente global es una función 
del coeficiente de transferencia de calor interno, hInterno, y externo, hExterno, del tubo como 
se muestra en la ecuación 2.57. 
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     (2.57) 

 
Un valor preciso del coeficiente global de transferencia de calor no puede ser 
completado sin un considerable nivel de detalle y diseño de componentes, algunos 
valores típicos pueden ser encontrados en la literatura y usados como primera 
aproximación en los cálculos [101]. En la Tabla 2.9 se observan valores típicos de U 
para una variedad de intercambiadores de calor, teniendo en cuenta la transferencia 
media de intercambio de calor. Esta tabla no provee un resultado exacto para cada de los 
distintos componentes en máquinas de absorción. 
 
Tabla 2.9. Valores típicos de coeficientes globales de transferencia de calor en intercambiadores 

tubulares. 

Tipo Lado externo tubo Lado Interno tubo 
Típico valor 

de (U) (W/m2 

K) 
Agua Agua 1136-1420 

Solventes orgánicos Agua 284-852 Líquido-Líquido 
Solventes orgánicos Solventes orgánicos 114-341 

Agua Aire, N2, etc. (Comprimido) 114-227 
Agua Aire, N2, etc. (Atmosférico) 28-114 

Aire, N2, etc. (Comprimido) Agua 227-454 
Gas-líquido 

Aire, N2, etc. (Atmosférico) Agua 57-284 
Vapor Agua 2271-5678 

Hidrocarbonos de baja 
ebullición (Atmosféricos) 

Agua 
454-1136 

Hidrocarbonos de alta 
ebullición (vacío) 

Agua 
114-284 

Condensados de 
vapor-Líquido 

Solventes orgánicos 
(Atmosféricos) 

Agua 
568-1136 

Propano, butano, etc Condensado de vapor 1136-1703 
Vaporizadores 

Agua Condensado de vapor 1420-2271 
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- Valores típicos de coeficientes globales basados en experimentos en 
enfriadoras de absorción. 

 
Algunos autores han presentado diversos trabajos referentes a máquinas de absorción de 
LiBr (Tabla 2.10), donde se han obtenido valores de U y UA en los intercambiadores de 
calor de la máquina. Estos valores han sido utilizados para la simulación y análisis de la 
eficiencia de las máquinas bajo diversas condiciones externas e internas. 
 

Tabla 2.10. Valores presentados de UA y U en la literatura sobre máquinas de absorción de 
LiBr. 

Autor 
Potencia frigorífica 

(kW) 
Componente 

U 
(kW/m2 K) 

UA 
(kW/K) 

Generador 1.5 8.48 
Condensador 2.5 17.8 
Evaporador 1.5 11.9 

PJ. Martinez 
[102] 

41.8 (SE) 

Absorbedor 0.7 6.11 
Generador - 2.30 

Condensador - 3.20 
Evaporador - 0.10 

G.A. Florides 
[98] 

1 (SE) 

Absorbedor - 0.40 
Generador 0.77 15.4 

Condensador 3.86 59.0 
Evaporador 1.47 59.9 

G. Figueredo. et. Al 
[103] 

200 (DE/SE) 

Absorbedor 0.50 37.7 
Generador - 0.75 

Condensador - 1.4 
Evaporador - 2.7 

Hongxi Yin. et. Al 
[104] 

16 (DE) 

Absorbedor - 3.1 

 
 

- Correlaciones utilizadas para el cálculo de coeficientes de transferencia de 
calor. 

 
Cuando se tiene información detallada de la configuración física de los 
intercambiadores de calor de la enfriadora de absorción, es posible utilizar correlaciones 
empíricas para calcular los coeficientes internos y externos de transferencia de calor y 
así calcular el coeficiente global de cada intercambiador. En la Tabla 2.11 se realiza un 
resumen de correlaciones utilizadas para este cálculo. 
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Tabla 2.11. Resumen de correlaciones utilizadas para los intercambiadores de las enfriadoras de 
absorción. 

Componente Autor Proceso Correlación 

Gnielinski 
[105] 

Agua caliente 
dentro de los 

tubos 2

3/22/1

)64.1Reln79.0(

)1(Pr)8/(7.121

Pr)1000)(Re8/(








f

f

f

k

dh

ig

igig

 (2.58) 

Generador 

Wang, et al. 
[106] 

Ebullición en 
la superficie de 

los tubos 

4.2189)ln(Re3.1087  fggNu                  (2.59) 

fgfg /4Re                                                  (2.60) 

fggnucleategenerador k/dNuh                        (2.61) 

Dittus and 
Boelter 
[105] 

Condensación 
dentro de los 

tubos 

4.08.0
fc

oc PrRe023.0
k

dh










 
                   (2.62) 

Condensador 

Kern D. Q. 
[107] 

Condensación 
en la superficie 

3/1
fc

3/1

3

2

oc Re51.1
gk

v
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                         (2.63) 

Dittus and 
Boelter 

Evaporación 
dentro de los 

tubos 

3.08.0
evap

evap PrRe023.0
k

dh










 
               (2.64) 

Evaporador 
Chun and 

seban 
[108] 

Evaporación 
en la superficie 

de los tubos 

65.04.0
evap

3

3/1

3

2

evap PrRe10x8.3
kg

v
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 (2.65) 

Cosenza 
and Vliet, 

1990 
[109] 

Absorción en 
la superficie de 

los tubos 

b
faoa

fa

faoa
aNu
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dh
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3/1
3

















g
d
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 (2.66) 

Absorbedor 

Dittus and 
Boelter 

Absorción 
dentro de los 

tubos 

4.08.0Re023.0 aaia
wa

iaia rNu
k

dh



                       (2.67) 

 
 
2.3.2. Modelado termodinámico y validación experimental de las enfriadoras por 
absorción de pequeña potencia 
 
A continuación se expone el modelado termodinámico y la validación experimental de 
dos enfriadoras de agua por absorción, de distintos modelos, seleccionadas en esta tesis; 
que fueron ensayadas en los laboratorios del CREVER de la Universidad Rovira i 
Virgili, en España.  
 
2.3.2.1. Enfriadora de agua por absorción Chillii PSC 12 
 
La enfriadora de agua por absorción modelada es de 12 kW de potencia frigorífica 
(Chillii PSC 12), distribuida por la compañía Solarnext. La misma fue ensayada en el 
banco de ensayos del grupo CREVER de la Universidad Rovira i Virgili. En la 
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Figura 2.21 se presenta un diagrama de la enfriadora con los principales componentes y 
sus corrientes internas y externas [110]. La Tabla 2.12 presenta información más 
extendida acerca de los datos nominales de funcionamiento de esta enfriadora. 
Información extendida de la Chilli PSC 12  puede se apreciada en el Anexo A2. 
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Figura 2.21. Enfriadora de agua por absorción instalada en el banco de ensayo del Crever de la 

Universidad Rovira i Virgili. 
 
 

Tabla 2.12. Parámetros nominales de la enfriadora por absorción Chillii PSC 12. 
Tecnología  Simple efecto 

Fluidos de trabajo Amoniaco/Agua 
Agua fría (evaporador) 

Potencia frigorífica (kW) 12 
Temperatura entrada (ºC) 12 
Temperatura salida (ºC) 6 

Flujo (kg/h) 1724 
Agua caliente (generador) 

Potencia térmica (kW) 18.2 
Temperatura entrada (ºC) 85 
Temperatura salida (ºC) 78 

Flujo (kg/h) 2241 
Agua de enfriamiento (absorbedor/condensador)  

Potencia disipada (kW) 28.2 
Temperatura entrada (ºC) 24 
Temperatura salida (ºC) 29 

Flujo (kg/h) 4862 

 
 
El modelado de la enfriadora por absorción se realizó en régimen estacionario, 
utilizando el programa Engineering Equation Solver (EES) [111]. Para cada corriente 
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del ciclo se calculó su presión, temperatura, entalpía, flujos y composición. El modelo 
incluye para cada componente los balances de masa, de transferencia de calor, y las 
funciones de propiedades termodinámicas que corresponden. Las hipótesis utilizadas 
son las presentadas en el apartado 2.3.1. La enfriadora fue modelada utilizando el diseño 
preliminar y los parámetros de entrada para el modelado se presentan en la Tabla 2.13. 
 

Tabla 2.13. Parámetros de entrada para el modelado de la enfriadora de agua por absorción 
Chilli PSC 12 

Parametros  Simbolos Valores 
Potencia frigorífica(kW) Qe 12  

Temperatura de evaporación (oC) T10 6  
Temperatura de absorción (oC) T1 30 
Temperatura de generación (oC) T4 82 

Temperatura de condensación (oC) T8 29.7 

Eficiencia del intercambiador  
HEXη  0.96 

 
 
En la Tabla 2.14, se presentan los valores de los coeficientes globales de transferencia 
de calor, utilizando las condiciones nominales de la enfriadora. 

 
Tabla 2.14. Valores de UA de los componentes de la enfriadora de agua por absorción Chilli 

PSC 12 a condiciones nominales   
Componente UA (kW/K) 
Generador 8.2 

Condensador 9 
Evaporador 8.2 
Absorbedor 3.4 

 
 
Con el modelo de la enfriadora se procedió a analizar el efecto de la variación de las 
condiciones externas (temperatura de agua caliente, temperatura de agua de 
refrigeración y temperatura de agua fría), en el COP y en la potencia frigorífica de la 
enfriadora. Para este análisis se mantuvieron todas las variables de flujos y temperaturas 
externas constantes. En las Figuras 2.22 y 2.23 se aprecia el efecto de la variación de la 
temperatura del agua de refrigeración desde 24 hasta 32 ºC, y la temperatura de salida 
del agua fría desde 6 a 11 ºC, en el COP y la potencia frigorífica de la enfriadora. Como 
se observa en la Figura 2.22 el COP y la potencia frigorífica decrece cuando la 
temperatura del agua de refrigeración incrementa. Esto se debe a que la utilización de 
menor temperatura del agua de refrigeración, disminuye la presión en el condensador, lo 
que causa un aumento del COP y de la capacidad frigorífica. También en la Figura 2.23, 
se aprecia cómo aumenta el COP y la potencia frigorífica cuando se incrementa la 
temperatura del agua fría.  
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Figura 2.22. Variación del COP y la potencia frigorífica en función de la temperatura del agua 

de refrigeración para la enfriadora de agua por absorción Chilli PSC12. 
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Figura 2.23. Variación del COP y la potencia frigorífica en función de la temperatura de salida 

del agua fría para la enfriadora de agua por absorción Chilli PSC12. 

 
 
En la Figura 2.24 se aprecia una comparación entre los resultados simulados y los datos 
obtenidos de los ensayos de la enfriadora. El modelo puede predecir la tendencia de los 
datos experimentales, especialmente a bajas temperaturas del agua de activación en el 
generador entre 75 y 80 ºC. Para las demás temperaturas analizadas la precisión es 
menor, sin embargo para una temperatura de 90 ºC, la predicción fue bastante buena. En 
general la predicción del modelo mostro un error máximo de un 6 %. 
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Figura 2.24. COP en función de diferentes temperaturas del agua de refrigeración y activación 

para la enfriadora de agua por absorción Chilli PSC12. 
 
 

2.3.2.2. Enfriadora de agua por absorción Rotartica 4.5 

 
Igualmente, los modelos termodinámicos fueron utilizados para modelar la enfriadora 
de agua por absorción de la compañía Rotartica, Figura 2.25. Ésta fue ensayada en los 
laboratorios del grupo Crever de la Universidad Rovira i Virgili, España. Este equipo 
utiliza la denominada “tecnología de absorción rotativa” que permite intensificar los 
procesos de transferencia de calor y masa en los distintos componentes gracias al 
movimiento rotativo a que está sometido el sistema de absorción. La velocidad de 
rotación de la unidad estudiada es de 400 rpm y el equipo se ensayó en el modo de 
refrigeración. Las características técnicas de la enfriadora modelo Rotartica 045 se 
muestran en la Tabla 2.15.  

 

 

 
Figura 2.25. Enfriadora de agua/ bomba de calor por absorción Rotartica Solar 045. 
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Tabla 2.15. Características técnicas de la unidad Rotartica Solar 045  

Marca Tecnología Modelo Fluido de trabajo 
Rotartica Simple efecto Solar 045 LiBr/H2O 

Temperatura (ºC) Caudal Volumétrico (m 3 /h)  
 Potencia (kW) 

arranque máx diseño mín diseño 

Agua caliente 7.2 80 108 90* 0.6 0.9 
Agua fría  4.5   12** 1.2 1.56 

Agua disipación 11.7   40** 1.5 1.98 
Eléctrico 0.40      

* Temperatura de entrada; ** Temperatura de salida 
 

 
En el trabajo presentado por Labus et al. en 2010 se pueden observar una extensión de 
los ensayos realizados con la enfriadora Rotartica en distintos modos de operación, 
tanto en modo refrigeración como en modo bomba de calor [112]. Para la realización 
del modelado termodinámico de la enfriadora Rotartica, los valores iniciales utilizados 
se resumen en la Tabla 2.16.  
 

Tabla 2.16. Parámetros de entrada para el modelado de la enfriadora de agua por absorción 
Rotartica Solar 045. 

Parámetros  Símbolos Valores 
Potencia frigorífica (kW) Qe 4.5  

Temperatura de evaporación (oC) T10 5  
Temperatura de absorción (oC) T1 35.4  
Temperatura de generación (oC) T4 82  

Temperatura de condensación (oC) T8 38  

Eficiencia del intercambiador 
HEXη  0.96 

 
 
En la Tabla 2.17, se presentan los valores de los coeficientes globales de transferencia 
de calor, utilizando las condiciones nominales de la enfriadora. 

 
Tabla 2.17. Valores de UA de los componentes de la enfriadora de agua por absorción Rotartica 

Solar 045 a condiciones nominales. 
Componente UA (kW/K) 
Generador 0.8 

Condensador 3 
Evaporador 0.7 
Absorbedor 1.8 

 
 
En la Figura 2.26 se aprecia los resultados del modelo de la potencia frigorífica y el 
COP en función de la temperatura de agua caliente. Las condiciones del funcionamiento 
del modelo eran una temperatura de salida del agua fría de 12 ºC y una temperatura de 
entrada del agua de refrigeración de 35 ºC. Se aprecia en la figura cómo la potencia 
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frigorífica aumenta con el incremento de la temperatura de activación, en el caso del 
COP la variación fue muy pequeña. 
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Figura 2.26. Potencia frigorífica y COP en función de la temperatura del agua caliente para la 

enfriadora de agua por absorción Rotartica Solar 045. 

 
 
Por su parte en la Figura 2.27 se aprecia una comparativa de la potencia frigorífica de 
algunos de los ensayos realizados con la enfriadora y el modelo termodinámico. Esta 
comparativa fue basada en ensayos con agua de activación a 90 ºC y agua de entrada de 
refrigeración a 35 ºC, la temperatura del agua fría fue variada utilizando los valores de 
7, 10, 12 y 15 ºC [113]. Se aprecia en la figura cómo el modelo puede predecir la 
tendencia de los resultados experimentales, en el caso de las temperaturas de agua fría 
más elevadas, el error entre las dos mediciones fue mucho menor, el error disminuyó 
con el incremento de la temperatura de salida del agua fría desde alrededor de un 42 % 
hasta un 7 %. 
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Figura 2.27. Potencia frigorífica en función de la temperatura de salida del agua Fría para la 

enfriadora de agua por absorción Rotartica Solar 045  
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CAPÍTULO 3  
CONFIGURACIONES DE 

TRIGENERACIÓN:  
MODELIZACIÓN Y OBTENCIÓN DE 

PRESTACIONES 
 
 
 
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presentan y modelan diferentes configuraciones de trigeneración, 
con la finalidad de obtener las prestaciones de cada una de ellas. La operatividad y el 
rendimiento de una configuración de trigeneración, se puede ver afectada por diversas 
variables, tales como, la forma de activación de las enfriadoras de absorción, el 
porcentaje de carga de los equipos de cogeneración, la temperatura ambiente y la 
temperatura de producción de agua fría, eficiencias, etc. En este capítulo se presentan y 
describen las configuraciones de trigeneración, formadas a partir de las tecnologías de 
cogeneración (microturbinas, motores de combustión, y pilas de combustible) 
estudiadas en el Capítulo 2 y las diferentes enfriadoras de agua por absorción modeladas 
en este mismo capitulo.  
 
Además, se presenta el modelado de las configuraciones de trigeneración estudiadas. 
Dividido en configuraciones básicas y avanzadas. Se describe la metodología utilizada 
en el modelado de las configuraciones de trigeneración, así como también se presenta 
una evaluación del impacto en la variación de las condiciones de las corrientes externas 
que afectan al funcionamiento de las enfriadoras de agua por absorción. Por último se 
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presentan las prestaciones de frío, calor, electricidad y consumo de gas natural de cada 
una de las configuraciones obtenidas. Para finalizar se resume las prestaciones obtenidas 
en cada configuración, bajo diferentes condiciones de funcionamiento, utilizados 
posteriormente en el Capítulo 4.  
 
3.2. CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN  
 
A continuación se presentan las configuraciones de trigeneración básicas y avanzadas 
estudiadas. 
 
3.2.1 Configuraciones de trigeneración básicas 
 
Las configuraciones básicas consideradas en este trabajo fueron las presentadas a 
continuación: 
 
3.2.1.1. Configuración 1: Microturbina de gas y enfriadora de agua por absorción de 
simple efecto de agua/bromuro de litio, activada con agua caliente, MGT+SE H2O/LiBr 
 
En esta configuración los gases de escape de la microturbina pasan inicialmente por un 
intercambiador de calor con el fin de producir agua caliente y activar indirectamente la 
enfriadora de agua por absorción (Figura 3.1). Este tipo de configuración es la más 
usada en aplicaciones tradicionales de trigeneración [114-116]. 
 

Electricidad

Gas natural

Intercambiador de 
calor aire/agua

Agua caliente
Agua de  

refrigeración

Enfriadora de agua por absorción 
de simple efecto, SE H2O/LiBr

Microturbina, 
MGT

Agua  fría

Electricidad

Gas natural

Intercambiador de 
calor aire/agua

Agua caliente
Agua de  

refrigeración

Electricidad

Gas natural

Intercambiador de 
calor aire/agua

Agua caliente
Agua de  

refrigeración

Enfriadora de agua por absorción 
de simple efecto, SE H2O/LiBr

Microturbina, 
MGT

Agua  fría

 
Figura 3.1. Configuración MGT+SE H2O/LiBr. 

 
 
3.2.1.2. Configuración 2: Microturbina de gas y enfriadora de agua por absorción de 
simple efecto de amoniaco/agua, activada con agua caliente, MGT+SE NH3/H2O 
 
La descripción de esta configuración es similar a la Configuración 1, la diferencia se 
encuentra principalmente en que en este caso la enfriadora de agua por absorción utiliza 
como fluido de trabajo amoniaco/agua y puede trabajar a temperaturas bajo cero grados. 
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3.2.1.3. Configuración 3: Motor de combustión interna y enfriadora de agua por 
absorción de simple efecto de agua/bromuro de litio, activada con agua caliente, 
MCI+SE H2O/LiBr  
 
El calor residual proveniente de las camisas de los motores de combustión interna es 
aprovechado para activar la enfriadora de agua por absorción de simple efecto. En este 
caso, toda la energía térmica de los gases de escape, esta disponible para utilizarse en 
otras aplicaciones térmicas del edificio. En la Figura 3.2 se muestra un esquema de esta 
configuración [117, 118]. 
 

Enfriadora de agua por 
absorción de simple 

efecto, SE. H2O/LiBr

Motor de combustión interna, 
MCI

Electricidad

Agua
fría

Gases de 
escapeCalor 

camisas

Gas natural

Enfriadora de agua por 
absorción de simple 

efecto, SE. H2O/LiBr

Motor de combustión interna, 
MCI

Electricidad

Agua
fría

Gases de 
escapeCalor 

camisas

Gas natural

 
Figura 3.2. Configuración MCI+SE H2O/LiBr. 

 
 

3.2.1.4. Configuración 4: Motor de combustión interna y enfriadora de agua por 
absorción de simple efecto de agua/bromuro de litio, activada con agua caliente en serie 
con gases de escape y agua caliente del motor, MCI+SE H2O/LiBr, S 
 

En la configuración MCI+SE H2O/LiBr, S, la temperatura y potencia del agua caliente 
de las camisas son incrementadas en un intercambiador de calor agua/gas, utilizando el 
calor proveniente de los gases de escape. Con lo que se consigue una temperatura mayor 
a 90 ºC y así activar la enfriadora de agua por absorción a una mayor temperatura. Este 
tipo de configuración es implementada frecuentemente en aplicaciones de trigeneración 
donde se necesite una potencia frigorífica elevada [119]. Esta configuración de 
trigeneración se presenta en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Configuración MCI+SE H2O/LiBr, S. 

 
 

3.2.1.5. Configuración 5: Pila de combustible y enfriadora de agua por absorción de 
simple efecto de agua/bromuro de litio activada con agua caliente, FC+SE H2O/LiBr 
 
La potencia térmica del circuito de refrigeración de la pila de combustible se utiliza para 
activar una enfriadora de agua por absorción de simple efecto de agua/bromuro de litio 
para la producción frigorífica (Figura 3.4). Este sistema cuenta con un reformador de 
gas natural para obtener hidrogeno. [120,121]. 
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Calor agua de 
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combustible
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natural

Enfriadora de agua por 
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Agua
fría
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natural

Enfriadora de agua por 
absorción de simple 

efecto, SE. H2O/LiBr

Reformador

 
Figura 3.4. Configuración FC+SE H2O/LiBr. 

 
 
3.2.2 Configuraciones de trigeneración avanzadas  
 
3.2.2.1 Configuración 6: Microturbina de gas y enfriadora de agua por absorción de 
doble efecto de agua/bromuro de litio, MGT+DE H2O/LiBr 
 
La característica principal de esta configuración es que los gases de escape provenientes 
de la microturbina ingresan directamente en el generador de alta temperatura de una 
enfriadora de agua por absorción de doble efecto. Dependiendo de la temperatura de 
salida de los gases de escape de la enfriadora, es posible obtener una potencia térmica 
adicional considerable, para usarse en otras aplicaciones en edificios [122]. (Figura 3.5). 
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Figura 3.5. Configuración MGT+DE H2O/LiBr. 

 
 
3.2.2.2 Configuración 7: Motor de combustión interna y enfriadora de agua por 
absorción de doble efecto de agua/bromuro de litio, MCI+DE H2O/LiBr 
 
En la Figura 3.6 se representa la Configuración 7, compuesta por un motor de 
combustión interna y una enfriadora de agua por absorción de doble efecto de 
H2O/LiBr. La activación de la enfriadora se realiza utilizando directamente los gases de 
escape del motor en el generador de alta temperatura de la enfriadora. Con esta 
configuración se tiene la opción de utilizar la potencia térmica de las camisas del motor 
en otras aplicaciones térmicas en edificios. 
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Figura 3.6. Configuración MCI+DE H2O/LiBr. 

 
 
3.2.2.3 Configuración 8: Motor de combustión interna y enfriadora de agua por 
absorción de doble efecto de agua/bromuro de litio, MCI+SE/DE H20/LiBr 
 
En esta configuración los gases de escape del motor son utilizados para activar la 
enfriadora por absorción de forma directa en el generador de alta temperatura. El agua 
caliente de las camisas es utilizada para activar el generador de baja temperatura. Según 
algunos estudios con estas configuraciones se pueden obtener un aumento de la 
capacidad de refrigeración alrededor del 25% en comparación a una máquina de 
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refrigeración por absorción de doble efecto, activada solamente con una fuente de calor 
residual (proveniente de un motor alternativo de combustión interna) [123-127]. (Figura 
3.7). 

 

 
Figura 3.7. Configuración MCI+SE/DE H2O/LiBr. 

 
 
3.2.3 Resumen de las características principales de las configuraciones de 
trigeneración  
 

En la Tabla 3.1 y 3.2, se resumen las principales características de las configuraciones 
de trigeneración básicas y avanzadas propuestas. 
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3.3 MODELADO Y OBTENCIÓN DE PRESTACIONES DE LAS 
CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN  
 
3.3.1 Metodología del modelado de las configuraciones de trigeneración 
 
El diagrama de flujo con los pasos seguidos para la realización del modelo, se presenta 
en la Figura 3.8. El programa utilizado para modelar las enfriadoras de agua por 
absorción de cada una de las configuraciones de trigeneración, es el Engineering 
Equation Solver (EES) [111]. Entre las funciones básicas que posee el programa, se 
encuentra la solución eficiente de ecuaciones algebraicas no lineales. La principal 
diferencia entre el EES y otros programas radica en que el EES provee una librería 
completa para el cálculo de propiedades termofísica. 
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Figura 3.8. Estructura del modelado de las configuraciones de trigeneración. 
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Utilizando las correlaciones obtenidas y resumidas en la Tabla 2.5 del capítulo 2, fue 
posible determinar los valores de temperatura, caudal, potencias y eficiencias del motor, 
la microturbina y la pila de combustible. Estos valores fueron utilizados como datos de 
entrada en los modelos de las enfriadoras de agua por absorción, de las configuraciones 
de trigeneración básicas y avanzadas. De esta forma fue posible obtener los datos 
operacionales completos de cada configuración de trigeneración.  
 
3.3.2 Metodología del modelado de las configuraciones de trigeneración básicas. 
 
En el modelado de las configuraciones con activación indirecta, se ha estimado un valor 
del coeficiente global UA del intercambiador de calor intermedio entre el equipo de 
cogeneración y la enfriadora. En los intercambiadores intermedios de las 
configuraciones con microturbina y motor, primero se asumió una temperatura de salida 
de los gases de escape en el intercambiador de 95 ºC, para evitar condensaciones en el 
intercambiador. En la corriente fría, que es la corriente de agua caliente de activación, 
se utilizó una temperatura de 90 ºC y un retorno al intercambiador de 85 ºC. El método 
usado para el cálculo del UA es el método NTU [128]. Se puede apreciar en la 
Figura 3.9, una representación de los valores de UA del intercambiador intermedio y de 
la potencia térmica contenida en los gases de escape, para diversas temperaturas de 
entrada de los gases de la microturbina de gas en las configuraciones básicas. Los 
valores promedios del coeficiente global de transferencia de los intercambiadores de 
calor agua/gas de las configuraciones que utilizan microturbina y motor de combustión 
fueron 0.95 y 2.1 kW/ºC respectivamente. El valor del coeficiente global de 
transferencia de calor UA, es utilizado en el modelo como dato de entrada de las 
enfriadoras de agua por absorción 
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Figura 3.9. Representación de los valores UA del intercambiador intermedio en función de la 

temperatura de entrada de los gases de escape de la microturbina. 
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El procedimiento del modelado de las configuraciones de trigeneración básicas se 
describe detalladamente para la Configuración MGT+SE H2O/LiBr, cuyo diagrama de 
flujo detallado se presenta en la Figura 3.10. Las demás configuraciones básicas se 
modelaron realizando el mismo procedimiento. Teniendo en cuenta las diferentes 
potencias, caudales y temperaturas suministradas por la microturbina, el motor o la pila 
de combustible, según sea el caso. 
 
Primeramente, se escribieron las ecuaciones de los balances por cada componente de la 
enfriadora de simple efecto, descritas en la Tabla 2.7. Seguidamente,  se utilizaron las 
correlaciones para el cálculo de las propiedades, como la entalpía y funciones de 
equilibrio en cada punto de las corrientes dentro del ciclo, relacionadas con la 
temperatura, composición, calidad del vapor y concentración de la solución (H2O/LiBr 
o NH3/H2O).  
 
En el modelado de la enfriadora, se consideraron las siguientes asunciones: 
 

 Se considera estado estacionario. 

 El estado del refrigerante se considera vapor saturado en el punto 10 y líquido 
saturado en el punto 8. 

 La solución y el refrigerante se encuentran en líquido saturado en el punto 4 y el 
punto 8 respectivamente.  

 La expansión en las válvulas del ciclo se consideraron isoentalpicas (Puntos: 5-
6, 8-9) y se considera comportamiento ideal en las bombas de solución  
(isentrópica). 

 La temperatura en el punto 7, se encuentra en equilibrio con la temperatura del 
punto 3 

 No existen pérdidas de calor. 
 
Para la realización del modelado sin las corrientes externas, se consideraron algunos 
valores de funcionamiento internos de la enfriadora como algunas temperaturas internas 
de trabajo en los diferentes componentes del ciclo. Estas temperaturas se han 
determinado en función de las fuentes externas de calor, fijadas en este caso por la 
temperatura del calor residual proveniente de la tecnología de cogeneración (calor en el 
generador) y la temperatura de agua fría y agua de refrigeración de la enfriadora.  
 
A continuación se presentan los datos de entrada utilizados, los cuales tienen en cuenta 
los incrementos de temperatura típicos para cada intercambiador del ciclo de absorción. 
Se consideraron 6 variables independientes como mínimas para la realización del 
modelado de una enfriadora de simple efecto [129]. Dichas variables independientes son 
las siguientes: 
 

 Temperatura de generación: T4=85 ºC 

 Temperatura de condensación: T8=32 ºC  
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 Temperatura de evaporación: T10=5 ºC 

 Temperatura de absorción: T1=30 ºC 

 Eficiencia del intercambiador de la solución: Є=0.85 

 Calor en el generador: Qg=61 kW 
 
El COP y las potencias en los intercambiadores del ciclo, pueden ser calculados con los 
parámetros internos del ciclo. Esto significa que los cálculos no consideran las 
temperaturas externas o las áreas de los intercambiadores de calor del ciclo, solamente 
los parámetros de los fluidos de trabajo, temperaturas, concentraciones, y flujos de masa 
tanto del refrigerante y el absorbente. Seguidamente para unos valores fijos de las 
temperaturas externas, es posible calcular unos valores de los coeficientes globales de 
trasferencia de calor [130]. En las Tablas 3.3 y 3.4, se presentan el resultado del 
modelado de la enfriadora de agua por absorción de la configuración 
MGT+SE H2O/LiBr. Detalles de modelo esta presentado en el Anexo A·3. 
 

Tabla 3.3. Propiedades de los puntos de la enfriadora de simple efecto de la configuración 
MGT+SE LiBr. 

Punto 
h 

(kJ/kg) 
T (ºC) 

m 
(kg/s) 

x 
(%) 

P 
(kPa) 

1 74.66 30 0.1775 55.45 0.657 

2 74.67 30 0.1775 55.45 4.758 

3 127.70  0.1775 55.45 4.758 

4 203.60 80 0.1578 62.35 4.758 

5 144.00 48 0.1578 62.35 4.758 

6 144.00  0.1578 62.35 0.657 

7 2,622 65 0.0196 0 4.758 

8 134.00 32 0.0196 0 4.758 

9 134.00  0.0196 0 0.657 

10 2,502 1 0.0196 0 0.657 

 
 

Tabla 3.4 Potencias térmicas en los principales componentes de la enfriadora de simple efecto 
de la configuración MGT+SE LiBr. 

Componente 
Potencia 

térmica (kW) 

Evaporador 46.5 

Generador 61.0 

Absorbedor 58.6 

Condensador 48.9 

 
 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Capítulo 3. Configuraciones de trigeneración: Modelización y obtención de prestaciones 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 
 
  3-15

G

G
en

er
ad

or

In
ve

rs
or

R
ec

up
er

ad
or

C
om

pr
es

or
T

ur
bi

na

C
ám

ar
a 

de
C

om
bu

st
ió

n

E
le

ct
ri

ci
da

d

A
ir

e

F
ue

l
C

om
pr

es
or

C
al

or
 p

ar
a 

ot
ro

s u
so

s

A
gu

a

G
as

 
N

at
ur

al

M
ic

ro
tu

rb
in

a 
de

 
ga

s n
at

ur
al

123
4 5 6

7

8

10

9

G
en

er
ad

or
C

on
de

ns
ad

or

E
va

po
ra

do
r

A
bs

or
be

do
r

H
ex

25
 ºC

28
 ºC

30
 ºC

28
 ºC

12
 ºC

7 
ºC

A
gu

a 
de

 
re

fr
ig

er
ac

ió
n

A
gu

a 
fr

ía

A
gu

a 
de

 
re

fr
ig

er
ac

ió
n

90
 ºC

< 
27

6 
ºC

C
al

or
 d

e 
ac

ti
va

ci
ón

1112

19

D
am

pe
r

20

< 
90

 ºC

Sa
li

da
 g

as
es

 
de

 e
sc

ap
e

E
nt

ra
da

  
ga

se
s d

e 
es

ca
pe

85
 ºC

In
te

rc
am

bi
ad

or
A

ir
e/

ag
ua

E
nf

ri
ad

or
a 

de
 a

gu
a 

po
r 

ab
so

rc
ió

n 
de

 s
im

pl
e 

ef
ec

to
 d

e 
H

2O
/L

iB
r

Fi
gu

ra
 3

.1
0.

 C
on

fi
gu

ra
ci

ón
 1

: M
ic

ro
tu

rb
in

a 
de

 g
as

 y
 e

nf
ri

ad
or

a 
de

 a
gu

a 
po

r a
bs

or
ci

ón
 d

e 
si

m
pl

e 
ef

ec
to

 d
e 

ag
ua

/b
ro

m
ur

o 
de

 li
tio

 a
ct

iv
ad

a 
co

n 
ag

ua
 c

al
ie

nt
e.

 M
G

T
+S

E
 H

2O
/L

iB
r

 
 
 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 3-16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Capítulo 3. Configuraciones de trigeneración: Modelización y obtención de prestaciones 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 
 
  3-17

Para la realización del modelado de la enfriadora teniendo en cuenta las corrientes 
externas, se procedió a calcular los valores de UA de cada uno de los intercambiadores 
de calor del ciclo, utilizando los valores de temperatura de entrada y salida de las 
corrientes externas de cada intercambiador del ciclo. Esto se realizó utilizando las 
ecuaciones 2.49 y 2.50, referentes al cálculo del coeficiente global de transferencia de 
calor. Estos valores se resumen en la Tabla 3.5. 
 

Tabla 3.5 Temperaturas y valores de UA en los componentes del ciclo 

Componente 
Temperaturas 

corrientes externas, 
Entrada/salida, ºC 

UA 
(kW/ºK) 

Evaporador 12/7 5.5 

Generador 90/85 4.2 

Absorbedor 25/28 6.2 

Condensador 28/30 16.9 

 
Con el modelo de la enfriadora de agua por absorción con corrientes externas y las 
correlaciones que caracterizan la tecnología de cogeneración, fue posible analizar el 
impacto de la variación de las condiciones externas en las configuraciones de 
trigeneración, como también obtener las prestaciones totales de la configuración de 
trigeneración a diferentes niveles de carga y condiciones de temperatura ambiente.   
 
3.3.3 Modelado de las configuraciones de trigeneración básicas 
 
En esta sección se presenta el resultado del modelado de las configuraciones de 
trigeneración básicas, utilizando la misma metodología desarrollada en el apartado 
anterior con la configuración de trigeneración 1. En las Figuras 3.11-3.14, se 
representan los diagramas de flujos detallados de las demás configuraciones de 
trigeneración básicas. En la Tabla 3.6 se aprecian los valores iniciales para el modelado 
de las configuraciones básicas desde la configuración 2 hasta la configuración 5. 
 

Tabla 3.6. Valores iniciales de los modelos de las enfriadoras en las configuraciones de 
trigeneración básicas. 

Configuración 2 3 4 5 

Parámetro 
MGT+SE 

NH3/H2O 
MCI+SE 
H2O/LiBr 

MGT+SE 
H2O/LiBr  S 

FC+SE 
H2O/LiBr 

T10(ºC) 5 5 5 6 
T1(ºC) 30 30 30 30 
T4(ºC) 80 80 78 60.5 
T8(ºC) 30 35 33 38 

genQ (kW) 16.6 100 184 7.2 

ηHEX1 0.86 0.86 0.86 0.85 
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Los valores de funcionamiento de las enfriadoras de agua por absorción de simple 
efecto para las configuraciones básicas usadas son presentados en la Tabla 3.7. En la 
Tabla se presentan los valores de las temperaturas externas de las enfriadoras, utilizados 
en los modelos y las potencias térmicas tanto en las enfriadoras como en los 
intercambiadores externos. Por su parte, los valores UA calculados y utilizados se 
resumen en la Tabla 3.7  
 
Tabla 3.7. Potencias térmicas obtenidas y temperaturas exteriores utilizas en los componentes de 

las enfriadoras de las configuraciones de trigeneración básicas 
Configuración 2 3 4 5 

Parámetro 
MGT+SE  

NH3/H2O 
MCI+SE 
H2O/LiBr 

MGT+SE 
H2O/LiBr  S 

FC+SE 
H2O/LiBr 

HEXQ (kW) 16.6 100 184 7.2 

genQ (kW) 16.6 100 184 7.2 

eQ (kW) 12 74 143 4.06 

cQ (kW) 13 77.7 149.8 3.9 

aQ (kW) 16 96 177.3 7.4 

T11(ºC) 88 88 96 90 
T12(ºC) 82 83 82 85 
T13(ºC) 25 25 26 30 
T16(ºC) 30 30 31 35 
T17(ºC) 12 12.5 12 13 
T18(ºC) 7 7 7 10 

 
 

Tabla 3.8. Valores de los coeficientes globales de los componentes de las enfriadoras de agua 
por absorción para las configuraciones básicas. 

Configuración 2 3 4 5 
 MGT+SE 

NH3/H2O 
MCI+SE 
H2O/LiBr 

MGT+SE 
H2O/LiBr  S 

FC+SE 
H2O/LiBr 

Componente UA (kW/K) UA (kW/K) UA (kW/K) UA (kW/K) 

Intercambiador aire/agua 8.2 9.5 35.6  

Generador 8.2 9.8 13.3 1 

Condensador 4.6 27.2 53.2 1.2 

Evaporador 4.3 17.7 34.7 5 

Absorbedor 3.3 16.5 25.4 4.5 
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3.3.3.1. Impacto de la variación de las condiciones externas de las enfriadoras  
 
Para analizar las enfriadoras de agua por absorción de las configuraciones de 
trigeneración básicas, se procedió a evaluar la variación de diversos parámetros externos 
a la enfriadora como pueden ser: la temperatura y caudal de la corriente de activación, 
bien sea los gases de escape o el agua caliente en el intercambiador externo, la 
temperatura de salida del agua fría en el evaporador y la temperatura de entrada del 
agua de refrigeración en el absorbedor.  
 

-Variación de la temperatura en la corriente de activación de las  enfriadoras de 
agua por absorción 
 
Para evaluar el comportamiento de las enfriadoras al variar la corriente de activación, se 
han fijado las condiciones nominales de funcionamiento tales como: flujos externos, 
temperaturas, valores de (UA) en los componentes. Sólo se ha considerado la variación 
de la temperatura de entrada de la corriente de activación en cada una de las 
configuraciones. En la Figura 3.15, se aprecia el efecto de la variación de la temperatura 
de la corriente de activación en el COP y en la capacidad de intercambio de calor en los 
componentes principales de las enfriadoras. 
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Figura 3.15. Variación de la potencia térmica (calores intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función de la temperatura de la corriente de activación 
para las configuraciones de trigeneración básicas 
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Se puede apreciar en todas las enfriadoras, que el aumento de la temperatura en la 
corriente de activación produce un incremento de la potencia térmica de los 
componentes y así como un incremento del COP para todas las configuraciones básicas 
estudiadas. El aumento de la temperatura de la corriente de activación causa el 
incremento de la temperatura del fluido de trabajo para la transferencia de calor de la 
enfriadora (agua caliente), generando el aumento de la potencia térmica del generador 
de la enfriadora, con lo que se consigue producir mayor cantidad de refrigerante en el 
generador, causando un aumento de la potencia frigorífica de la enfriadora de agua por 
absorción. 
 

-Variación del caudal en la corriente de activación de las  enfriadoras de agua 
por absorción 
 
Para analizar cómo se comportaría las enfriadoras de agua por absorción ante una 
variación del caudal de entrada de la corriente de activación, se han fijado las 
temperaturas y caudales de entradas en el absorbedor, condensador y evaporador. En el 
generador se ha fijado sólo el valor del caudal del agua caliente.  
 
En las Figuras 3.16 a) y b) se aprecia el impacto de la variación del caudal de los gases 
de escape en el calor de los intercambiadores y en el COP de las enfriadoras de agua por 
absorción de las Configuraciones MGT+SE H2O/LiBr y MGT+SE NH3/H2O. La 
variación observada es muy similar a la de las Figuras 3.15 a) y b). Los valores del COP 
y de las potencias en los intercambiadores aumentan gracias al aumento de la potencia 
térmica en el generador; que se ve compensada por la diferencia de temperatura entre la 
entrada y salida de los gases de escape. A menor caudal de la corriente de activación, el 
calor es recuperado a menor temperatura. En la Figura 3.16 c) se presenta la variación 
del calor en los intercambiadores y el COP con el caudal del circuito de las camisas del 
motor de la Configuración MCI+SE H2O/LiBr. Evidentemente, al disminuir el caudal 
nominal del motor, la potencia térmica del ciclo decrece, y el uso del calor en el 
generador es compensado con una recuperación de calor a menor temperatura en la 
corriente de salida del agua caliente.  
 
En la Figura 3.16 d) se presenta el análisis de la variación del caudal de los gases de 
escape en el COP y las potencias térmicas de la enfriadora de la 
Configuración MCI+SE  H2O/LiBr, S. En ésta se considera que el aporte de calor 
residual proveniente de las camisas del motor en el circuito en serie se mantiene 
constante, lo que varía es el aporte de calor proveniente de los gases de escape, 
controlados por medio de sus caudales. En la figura se observa que la variación del calor 
y del COP es pequeña, ya que el mayor aporte de calor en el circuito en serie es 
suministrado por las camisas del motor; la disminución de calor al variar el caudal de 
los gases de escape no ocasiona una disminución considerable en la potencia térmica y 
en la temperatura de entrada del agua caliente en la enfriadora de agua. 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Capítulo 3. Configuraciones de trigeneración: Modelización y obtención de prestaciones 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 
 
  3-29

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
10

20

30

40

50

60

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78
Qd

Qa

Qc Qe

COP

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

C
O

P

Caudal de los gases de escape, ºC

2 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5
0

20

40

60

80

100

120

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

C
O

P

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

Caudal entrada del agua de las camisas, kg/s

Qd

QaQc

Qe

COP

a) MGT+SE H2O/LiBr

d) ICE+SE H2O/LiBr, Sc) ICE+SE H2O/LiBr

b) MGT+SE NH3/H2O

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

40

80

120

160

200

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Caudal de los gases de escape, kg/s

C
O

P

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

Qd
Qa

Qc

Qe

COP

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
0

4

8

12

16

20

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Qd

QaQc

Qe

COP

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

C
O

P

Caudal gases de escape, kg/s
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

10

20

30

40

50

60

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78
Qd

Qa

Qc Qe

COP

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

C
O

P

Caudal de los gases de escape, ºC

2 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5
0

20

40

60

80

100

120

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

C
O

P

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

Caudal entrada del agua de las camisas, kg/s

Qd

QaQc

Qe

COP

a) MGT+SE H2O/LiBr

d) ICE+SE H2O/LiBr, Sc) ICE+SE H2O/LiBr

b) MGT+SE NH3/H2O

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

40

80

120

160

200

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Caudal de los gases de escape, kg/s

C
O

P

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

Qd
Qa

Qc

Qe

COP

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
0

4

8

12

16

20

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Qd

QaQc

Qe

COP

C
al

or
 in

te
rc

am
bi

ad
or

es
, k

W

C
O

P

Caudal gases de escape, kg/s

 
Figura 3.16. Variación de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función del caudal de la corriente de activación para las 
configuraciones de trigeneración básicas 

 
 

- Variación de la temperatura de salida del agua fría en la enfriadora de 
absorción 
 
En esta sección se analiza el impacto de la variación de la temperatura de salida del  
agua fría en el evaporador de las enfriadoras de agua por absorción. Esta variación en la 
instalación es realizada utilizando generalmente una válvula de tres vías, que permite 
regular la temperatura de salida al punto deseado. Para el análisis se mantuvieron todas 
las variables de flujos y temperaturas externas constantes. En las enfriadoras de agua 
por absorción, al aumentar la temperatura de salida del agua fría, la presión del sistema 
aumenta respectivamente, y la concentración de la solución decrece, causando un 
aumento de la potencia frigorífica, del COP y de todas las potencias en cada uno de los 
intercambiadores del ciclo. Es posible mejorar el rendimiento de las enfriadoras  
incrementando la capacidad frigorífica. 
 
Las Figuras 3.17 a) y b) corresponden al análisis de la Configuración 
MGT+SE H2O/LiBr y MGT+SE NH3/H2O. Se aprecia el aumento del COP desde 0.74 a 
0.76. La potencia frigorífica del equipo aumenta desde 44 a 47 kW. En las Figura 
3.17 c) y d) se presentan los rendimientos de las enfriadoras y las potencias en los 
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intercambiadores cuando se varía la temperatura de salida del agua fría en el evaporador 
en las Configuraciones MCI+SE  H2O/LiBr y MCI+SE  H2O/LiBr, S. En la Figura 3.17 
c) se aprecia que el COP de la enfriadora aumenta considerablemente, alrededor de 0.03 
unidades. En la Figura 3.17 d), se aprecia el incremento del COP desde 0.76 hasta 0.78.  
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Figura 3.17. Variación de la potencia térmica (calores intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función de la temperatura de agua fría de salida en las 
configuraciones de trigeneración básicas 

 
 

- Variación de la temperatura de entrada del agua de refrigeración en la 
enfriadora de agua por absorción. 
 
El aumento de la temperatura de entrada del agua de refrigeración en la enfriadora de 
agua por absorción influye directamente en el rendimiento del equipo y en la potencia 
frigorífica del sistema. Al utilizar agua con menor temperatura se disminuye la presión 
en el condensador lo que causa un aumento del COP y de la capacidad frigorífica. En la 
Figura 3.18 se aprecia el impacto de la temperatura de refrigeración en el COP y en los 
intercambiadores de las enfriadoras de las configuraciones básicas con el aumento de la 
temperatura de refrigeración. En este caso la solución se hace cada vez más 
concentrada, lo que puede causar problemas en la solubilidad de la misma, que podrían 
ocasionar la cristalización de la sal. 
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En la Figura 3.18 se aprecia cómo el COP y la potencia térmica en los intercambiadores 
decrece con el aumento de la temperatura del agua de refrigeración. Es posible obtener 
un mejor rendimiento de la enfriadora utilizando una menor temperatura del agua de 
refrigeración, ya que las condiciones nominales en la temperatura de entrada y salida del 
agua de refrigeración son 31 y 35 ºC. 
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Figura 3.18. Variación de la potencia térmica (calores intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función de la temperatura de entrada del agua de 
refrigeración para las configuraciones de trigeneración básicas 

 

 
3.3.4. Obtención de las prestaciones de las configuraciones de trigeneración básicas  
 
Para cada configuración de trigeneración, se han determinado sus prestaciones para 
diversos parámetros de funcionamiento de los equipos de cogeneración. Entre estos 
parámetros se encuentran: 
 

 FCHP=Combustible consumido por la tecnología de cogeneración, kW. 

 WCHP=Electricidad producida por la tecnología de cogeneración, kWe. 

 Qg=Calor en el generador de la enfriadora por absorción, kW 

 Qe=Potencia frigorífica, kW. 

 QCHP=Calor adicional disponible. 
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En las Figuras 3.19 y 3.20 se aprecian los resultados del modelado de la configuración 
de trigeneración MGT+SE, H2O/LiBr y MGT+SE, NH3/H2O. En las Figuras 3.19 a) y 
3.20 a) se representan el calor en el intercambiador de calor y el combustible consumido 
en función de la potencia eléctrica de la microturbina, en un rango de 13 hasta 28 kWe. 
En estas figuras se aprecia, como el consumo de combustible aumenta a medida que 
incrementa la potencia eléctrica. En los dos casos es igual, sin embargo, el calor 
utilizado para la activación de las enfriadoras, es mucho mayor en el intercambiador de 
calor de la configuración MGT+SE, H2O/LiBr. Esto se debe a que la potencia frigorífica 
de la enfriadora de esta Configuración MGT+SE, H2O/LiBr es mayor que la de la 
Configuración MGT+SE, NH3/H2O y necesita una mayor potencia térmica en el 
generador de la máquina.  
 
Por otra parte, En las Figuras 3.19 b) y 3.20 b) se observa que el aumento del porcentaje 
de carga de la microturbina ocasiona una mayor potencia frigorífica. Al aumentar la 
carga, aumentan la temperatura y el caudal de los gases de escape de la microturbina, 
los cuales suministran mayor potencia térmica en el intercambiador de calor intermedio 
para la producción de frío. Este mismo comportamiento sucede con la potencia eléctrica 
producida, la cual aumentan desde 13 kWe al 50 % de carga hasta los 28 kWe al 100% 
de carga. En el caso del calor adicional disponible para otros usos en la 
Configuración MGT+SE, NH3/H2O, se tiene una mayor cantidad de potencia térmica 
disponible, por lo que se utiliza menos cantidad en la generación de frío. En esta 
configuración se obtienen potencias térmicas que pueden ser utilizadas en otras 
aplicaciones en el rango de 20 a 46 kW para el rango de carga estudiado. 
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Figura 3.19. Prestaciones de la configuración de trigeneración 1, MGT+SE, H2O/LiBr. a) 
Consumo de combustible y calor en el intercambiador de calor en función de la potencia 

eléctrica de la microturbina. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de 
la carga de la microturbina. 
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Figura 3.20. Prestaciones de la configuración de trigeneración 2, MGT+SE, H2O/LiBr. a) 
Consumo de combustible y calor en el intercambiador de calor en función de la potencia 

eléctrica de la microturbina. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de 
la carga de la microturbina. 

 
 
En las Figuras 3.21 y 3.22 se representan los resultados de las prestaciones de las 
configuraciones de trigeneración MCI+SE, H2O/LiBr y MCI+SE, H2O/LiBr, S.  
En la Figura 3.21 y 3.22 a), se aprecia el consumo de combustible del motor y la 
potencia térmica utilizada para la producción de frío en función de la potencia eléctrica 
del motor, en un rango desde 60 a 120 kWe. Debido a que en la configuración 
MCI+SE, H2O/LiBr la potencia térmica usada para la generación de frío, proviene 
solamente de las camisas del motor, el valor de la potencia térmica para la producción 

de frío es menor que en la configuración MCI+SE, H2O/LiBr, S. Los valores de las 

potencias térmicas para la producción de frío en esta configuración, varían desde 92 
hasta 99 kW y en la configuración MCI+SE, H2O/LiBr, S. la potencia térmica varía 
desde alrededor de 157 hasta 185 kW, en el rango de potencias presentado.  
 
En las Figuras 3.21 b)  y 3.22 b), Se aprecian las prestaciones de frío producido, calor 
adicional y electricidad de las configuraciones MCI+SE, H2O/LiBr y 
MCI+SE, H2O/LiBr, S a diferentes niveles de carga del motor. Para la configuración 
MCI+SE, H2O/LiBr, en los niveles de carga desde 50 hasta 100 %, se puede obtener una 
potencia frigorífica promedio alrededor de 60 kW, con un máximo alrededor de 76 kW 

y un mínimo cercano a 43.9 kW de frío. En la configuración MCI+SE, H2O/LiBr, S la 

producción de frío es más elevada debido a la mayor disponibilidad de potencia térmica 
proveniente del motor, y varía en un rango desde 124.8 a 138 kW de frío. No obstante 
con esta configuración la disponibilidad de calor adicional para otros usos es muy 
pequeña, sólo al 100 % de carga se puede tener una disponibilidad de calor alrededor de 
12 kW. En la configuración MCI+SE, H2O/LiBr, se dispone de toda la potencia térmica 
contenida en los gases de escape, con un máximo cercano a 92 kW al 100 % de carga. 
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Figura 3.21. Prestaciones de la configuración de trigeneración 3, MCI+SE, H2O/LiBr. a) 
Consumo de combustible y calor en el intercambiador de calor en función de la potencia 

eléctrica del motor de combustión. b) Potencia eléctrica, Frío producido y calor adicional en 
función del motor de combustión. 
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Figura 3.22. Prestaciones de la configuración de trigeneración 4, MCI+SE, H2O/LiBr, S a) 

Consumo de combustible y calor en el intercambiador en función de la potencia eléctrica del 
motor de combustión. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de la 

carga del motor de combustión. 

 
 
Las prestaciones para la Configuración FC+SE, H2O/LiBr se presentan en las Figuras 
3.23 a) y b). En la Figura 3.23 a), el valor mínimo del consumo de combustible fue de 
5.29 kW de gas natural, con lo que se obtiene una potencia eléctrica de 1.67 kWe y una 
eficiencia eléctrica del 31 %. Asimismo, a plena carga de funcionamiento, el consumo 
de combustible fue de 21.5 kW obteniéndose 5.59 kWe. Adicionalmente en esta figura, 
se aprecian los valores de la potencia térmica y del consumo de combustible que se 
puede obtener de la pila de combustible en función de la potencia eléctrica. 
 
Como se mencionó anteriormente, esta pila de combustible puede producir agua caliente 
a una temperatura máxima de 70 ºC, obteniendo de esta forma una potencia térmica 
alrededor de 6.8 kW. Las prestaciones de la pila de combustible se pueden apreciar en la 
Figura 3.23 b). La potencia térmica de la pila de combustible puede ser utilizada para 
activar una enfriadora de absorción de simple efecto, pero debido a las características de 
esta pila, la enfriadora fue activada sólo en el punto de máxima carga.  
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Cuando la pila esté funcionando en un punto de carga menor al 100 %, es más factible 
utilizar la pila en modo cogeneración, ya que la temperatura del agua y la potencia 
térmica no son suficientes, para la producción de frío. En la Figura 3.23 b), la potencia 
frigorífica, Qe, de la configuración de trigeneración fue de 4.8 kW, y se representa con 
un punto al 100 % de funcionamiento. 
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Figura 3.23. Prestaciones de la configuración de trigeneración 5, FC+SE, H2O/LiBr. a) 

Consumo de combustible y calor producido por pila en función de la potencia eléctrica de la 
tecnología de cogeneración. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de 

la carga de la microtubina. 

 
 
3.3.5 Metodología del modelado de las configuraciones de trigeneración avanzadas 
 
Para la realización del modelado de las configuraciones de trigeneración avanzadas, se 
procede a realizar los pasos descritos anteriormente en la Figura 3.8. La diferencia de 
este modelado radica en que en las tres configuraciones avanzadas (Configuración 
MGT+DE, LiBr, Configuración MCI+DE, LiBr, Configuración MCI+DE, LiBr), hay 
que considerar la utilización de enfriadoras de agua por absorción activadas 
directamente, que trabajan con altas temperaturas de activación donde no se incluye el 
uso de intercambiadores de calor intermedios.  
 
A continuación se explica el procedimiento utilizado para el modelado de las 
configuraciones de trigeneración avanzadas. Se tomó como ejemplo del procedimiento 
la configuración MGT+DE, LiBr (Figura 3.24). Inicialmente para el modelo, se estima 
la potencia térmica que se va a utilizar para activar la enfriadora de agua por absorción 
de doble efecto, a partir de las correlaciones de temperatura y caudal presentadas en la 
Tabla 2.5. Con estos datos iniciales y considerando una temperatura de salida de los 
gases de escape al ambiente y el calor específico de los gases de escape, es posible 
obtener el calor de activación en el generador Qg a partir de la ecuación: 
 

  )T-(Tm (kg/s) Cp gas salidagas del entradagasgasg Q      (3.1) 

 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 3-36 

Seguidamente, teniendo todos los balances de masa, solución y concentración de cada 
uno de los componentes dentro del ciclo de doble efecto, se procedió a considerar las 
siguientes hipótesis: 
 

 Se considera estado estacionario en el ciclo. 

 El estado de la solución se considera líquido saturado en los puntos del ciclo: 1,  
4, 11, 14. 

 El estado del refrigerante se considera líquido saturado en los puntos del ciclo: 
18, 8. 

 El refrigerante en el punto 10, es considerado como vapor saturado.  

 Se considera una diferencia de temperatura de 5 ºC,  entre la salida del vapor 
condensado en el generador de baja temperatura (punto 18) y la temperatura de 
la solución en el generador de baja temperatura (Punto 4). 

 La expansión en las válvulas de ciclo se consideraron isoentalpicas (Puntos: 5-6, 
15-15, 18-19) y se considera comportamiento ideal en las bombas de solución 
(isentrópica). 

 La temperatura en el punto 7, se encuentra en equilibrio con la temperatura del 
punto 3. 

 No existen pérdidas de calor en el ciclo. 
 
En el ciclo, los valores iniciales de entrada para el modelado del ciclo sin las corrientes 
externas que se consideraron son: 
 

 Temperatura de generación: T14=158 ºC 

 Temperatura de condensación: T8=33 ºC 

 Temperatura de evaporación: T10=5 ºC 

 Temperatura de absorción: T1= 30 

 Eficiencia de los intercambiadores de solución: ηHEX=0.85 

 Calor en el generador: Qg= 40.4 kW 
 
Resolviendo las ecuaciones del ciclo sin las corrientes externas, se pudo obtener las 
condiciones de funcionamiento de cada uno de los puntos de la enfriadora. Los 
resultados se resumen en la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10. Detalles del modelo de las 
enfriadoras de agua por absorción de Doble y Simple/doble efecto puede ser apreciados 
en los Anexos A4 y 5. 
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Tabla 3.9. Estados de los puntos de la enfriadora de doble efecto de la configuración: 
MGT+DE LiBr 

Punto 
h 

(kJ/kg) 
T 

(ºC) 
m 

(kg/s) 
x 

(%) 
P 

(kPa) 

1 66.3 30 0.1279 52.9 0.87 

2 66.3 30 0.1279 52.9 5.03 

3 120.6 55.59 0.1279 52.9 5.03 

4 228.4 86.84 0.1046 64.7 5.03 

5 162 49.9 0.1046 64.7 5.03 

6 162 52.79 0.1046 64.7 0.87 

7 2615 61.5 0.0103 0 5.03 

8 138.2 33 0.0233 0 5.03 

9 138.2 5.002 0.0233 0 0.87 

10 2,510 5 0.0233 0 0.87 

11 133.2 61.5 0.0715 52.9 5.03 

12 133.3 61.54 0.0715 52.9 75.1 

13 225.5 104.8 0.0715 52.9 75.1 

14 356.3 158 0.0584 64.7 75.1 

15 243.6 95.3 0.0584 64.7 75.1 

16 243.6 87.63 0.0584 64.7 5.03 

17 2,734 127.8 0.0130 0 75.1 

18 384.7 91.84 0.0130 0 75.1 

19 384.7 33 0.0130 0 5.03 

 
 

Tabla 3.10 Potencias térmicas en los intercambiadores del ciclo de doble efecto de la 
configuración MGT+DE LiBr 

Componente 
Potencia 

térmica (kW) 

Evaporador 55.3 

Generador 
de alta 

40.4 

Absorbedor 67 

Condensador 28.7 

 
 
Una vez resuelto el ciclo de la enfriadora de agua por absorción con las condiciones 
internas, se procede al cálculo de los valores de los coeficientes globales de 
transferencia de calor (UA´s) en cada intercambiador del ciclo. Para esto, se usaron los 
valores de temperaturas de entrada y salida de cada intercambiador, como también las 
ecuaciones de los coeficientes globales (Ecuación 2.50 y 2.51). Estos valores de UA 
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luego son usados como datos de entrada en el ciclo (Tabla 3.11), ofreciendo la 
oportunidad de analizar el rendimiento de la enfriadora, bajo diversas condiciones 
externas. 
 

Tabla 3.11 Temperaturas y valores de UA en los componentes del ciclo de doble efecto de la 
configuración MGT+DE LiBr. 

Componente 
Temperaturas 

corrientes externas, 
Entrada/salida, ºC 

UA 
(kW/ºK) 

Evaporador 12/7 13.8 

Generador 
de alta 

276/160 0.61 

Absorbedor 25/28 5.4 

Condensador 28/30 7.3 

 

 
3.3.6 Modelado de las configuraciones de trigeneración avanzadas  
 
En este sección se presentan los resultados del modelado de las enfriadoras de agua por 
absorción de doble y simple/doble efecto, pertenecientes a las configuraciones de 
trigeneración MCI+DE H2O/LiBr y MCI+SE/DE H2O/LiBr. En cada uno de los 
modelos se utilizaron los balances de energía, masa de cada componente del ciclo, como 
también las hipótesis relacionadas con el modelado de enfriadoras de absorción de doble 
y simple/doble efecto presentadas anteriormente. Seguidamente se utilizaron los valores 
de las temperaturas externas consideradas, y se obtuvieron los valores iniciales de UA 
de cada componente del ciclo. Los diagramas detallados de las configuraciones de 
trigeneración avanzadas se representan en las Figuras 3.25 y 3.26. En la Tabla 3.12 se 
aprecian los datos de los valores iniciales utilizados para los modelos de las enfriadoras 
de agua por absorción de doble y simple/doble efecto de las configuraciones MCI+DE 
H2O/LiBr y MCI+SE/DE H2O/LiBr. 
 

Tabla 3.12. Valores iníciales de los modelos de las enfriadoras en las configuraciones 
avanzadas. 

Configuración 7 8 
 MCI+DE MCI+SE/DE 

Parámetro H2O/LiBr H2O/LiBr 
T10(ºC) 5 5 
T1(ºC) 32 32 
T14(ºC) 143 140 
T8(ºC) 33 33 

eQ (kW) 117 149 

ηHEX 1 0.86 0.86 
ηHEX 2 0.86 0.86 
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Los resultados de los principales parámetros de funcionamiento a partir del modelado de 
las enfriadoras de agua por absorción, pueden apreciarse en la Tabla 3.13. Se puede 
apreciar que en la configuración de trigeneración MCI+DE H2O/LiBr, el calor de 
activación solo es aplicado en el generador de alta temperatura, con lo que se obtiene 
una potencia frigorífica en el ciclo de 117 kW; mientras que en la configuración de 
trigeneración MCI+SE/DE H2O/LiBr, la enfriadora ha sido activada utilizando 51.5 kW 
de potencia térmica en el generador de alta y 103 kW en el generador de baja 
temperatura, alcanzando una producción frigorífica de 149 kW. 

 
Tabla 3.13. Potencias térmicas obtenidas y temperaturas exteriores utilizas en los componentes 

de las enfriadoras de las configuraciones de trigeneración avanzadas. 
Configuración 7 8 

 MCI+DE MCI+SE/DE 
Parámetro H2O/LiBr H2O/LiBr 

genQ (kW) 87 51.5 

gbQ (kW) - 103 

evapQ (kW) 117 149 

cQ (kW) 60.3 120 

aQ (kW) 87.7 184 

T21(ºC) 719 719 
T22(ºC) 136 385 
T23(ºC) 25 25 
T26(ºC) 30.3 30.1 
T27(ºC) 12 12.3 
T28(ºC) 7 7 

 
Los valores de UA calculados con las temperaturas exteriores consideradas, se resumen 
en la Tabla 3.14. Se aprecia que los valores de UA de la Configuración 
MCI+DE H2O/LiBr son menores que en la configuración de trigeneración 
MCI+SE/DE H2O/LiBr. Este hecho se debe a que la enfriadora de la configuración 
MCI+SE/DE H2O/LiBr, al recibir mayor cantidad de potencia térmica dentro del ciclo, 
genera mayor cantidad de refrigerante y produce una mayor potencia frigorífica. Por lo 
que necesita tener mayor área en los componentes que favorezca la transferencia de 
calor en los intercambiadores del sistema.  
Tabla 3.14. Valores de los coeficientes globales de los componentes de las enfriadoras de agua 

por absorción para las configuraciones avanzadas. 
Configuración 7 8 

 MCI+DE MCI+SE/DE 
Componente UA (kW/K) UA (kW/K) 

Generador de alta 0.60 0.12 

Generador de baja 4.38 7.29 

Condensador 19.2 39.8 

Evaporador 27.0 35.4 

Absorbedor 11.6 15.0 
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3.3.6.1 Impacto de la variación de las condiciones externas de las enfriadoras de las 
configuraciones de trigeneración avanzadas 
 

- Variación de la temperatura de los gases de escape en las enfriadoras de agua 
por  absorción. 
 
En la Figura 3.27 se aprecia la variación del calor en los intercambiadores de calor y del 
COP en función de la temperatura de entrada de los gases en las enfriadoras. Para 
evaluar el comportamiento de las enfriadoras en las configuraciones avanzadas, (al igual 
que en las configuraciones básicas), se han fijado las condiciones nominales de 
funcionamiento, flujos externos, temperaturas en el evaporador,  absorbedor y valores 
de UA en los intercambiadores de las enfriadoras. Sólo se ha considerado la variación de 
la temperatura de entrada de los gases de escape en las enfriadoras. En la Figura 3.27a), 
cuando la microturbina trabaja al 100 % de carga, el calor utilizado para activar la 
enfriadora fue alrededor 40 kW, produciendo una potencia frigorífica alrededor de 50 
kW. Al igual que los análisis anteriores, al disminuir la temperatura de los gases de 
escape los parámetros externos de funcionamiento de la enfriadora decrecen.  
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Figura 3.27. Variación de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función de la temperatura de la corriente de activación 
para las configuraciones de trigeneración avanzadas 
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En la Figura 3.27b), Configuración MCI+DE H2O/LiBr, presenta el mismo 
comportamiento sólo que en este caso la potencia disponible de los gases de escape es 
mucho mayor por el tamaño del motor. En el caso de la configuración 

MCI+SE/DE H2O/LiBr, (Figura 3.27 c) la potencia térmica en el generador de baja, dbQ  

se mantiene constante. 
 

- Variación del caudal de los gases de escape en las enfriadoras de agua por 
absorción 
 
La variación del caudal de los gases de escape en las configuraciones de trigeneración 
avanzadas, afecta directamente el comportamiento de las enfriadoras, ya que se 
disminuye rápidamente la potencia térmica disponible para activar las enfriadoras, 
causando la disminución en la producción frigorífica.  
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Figura 3.28. Variación de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función del caudal de la corriente de activación para las 
configuraciones de trigeneración avanzadas 

 
 
Para analizar cómo se comporta la máquina de absorción ante estas variaciones se han 
fijado las temperaturas y caudales de entradas en el absorbedor, condensador y 
evaporador. En el generador sólo se ha fijado la temperatura de los gases de escape y se 
realiza sólo la variación del flujo. En la Figura 3.28 a) referida antes, se aprecia el 
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impacto de la variación del flujo de los gases de escape de la microturbina en el calor en 
los intercambiadores de calor y en el COP de la enfriadora. La variación observada es 
muy similar con respecto a los cambios presentados en la Figura 3.28 b) y c). Sin 
embargo para la configuración MCI+SE/DE H2O/LiBr la cantidad de calor que se 
suministra en el generador de baja de la enfriadora se mantiene constante. 
 

- Variación de la temperatura de retorno del agua fría en las enfriadoras de 
agua  por absorción. 
 
En este apartado se analiza el impacto de la temperatura de salida en el evaporador de la 
enfriadora de agua por absorción, manteniendo las demás variables constantes. En la 
Figuras 3.29 se aprecia el impacto del aumento en la temperatura de salida en el 
rendimiento del ciclo y en las potencias térmicas de los componentes.  
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Figura 3.29. Variación de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las 

enfriadoras de agua por absorción, en función de la temperatura de agua fría de salida en las 
configuraciones de trigeneración avanzadas 
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- Variación de la temperatura de entrada del agua de refrigeración en la 
enfriadora de agua por absorción. 
 
La Figura 3.30 muestra la influencia del aumento de temperatura del agua de 
refrigeración en las enfriadoras, se puede observar cómo los valores de COP y la 
potencia frigorífica disminuyen, así como el rendimiento y las prestaciones de los 
equipos. 
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Figura 3.30. Variación de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las 
enfriadoras de agua por absorción, en función de la temperatura de entrada del agua de 

refrigeración para las configuraciones de trigeneración avanzadas 
 
 
3.3.7 Obtención de las prestaciones de las configuraciones de trigeneración 
avanzadas 
 
Las prestaciones a diferentes cargas de funcionamiento de la microturbina, obtenidas a 
partir del modelado de la configuración avanzada MGT+DE LiBr se  muestran en la 
Figura 3.31. a) y b). En la Figura 3.31. a), el consumo de combustible y la potencia 
térmica utilizada en el generador de la enfriadora, aumenta a medida que la potencia 
eléctrica de la microturbina aumenta. El calor utilizado para activar la enfriadora de 
agua por absorción, cuando la microturbina produce 13 kWe, fue alrededor de 25 kW y 
a 28 kWe el calor utilizado fue de 40.4 kW. Se observa en la Figura 3.31 b), la potencia 
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eléctrica, frigorífica y térmica disponible en los diferentes niveles de carga de la 
microturbina.  Se observa que en el punto máximo de carga, se tiene una potencia 
térmica adicional para otros usos, de alrededor de 20 kW. Por su parte la potencia 
frigorífica obtenida en este punto fué alrededor de  51.3 kW. 
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Figura 3.31 Prestaciones de la configuración de trigeneración 6, MGT+DE, H2O/LiBr a) 
Consumo de combustible y calor en el generador en función de la potencia eléctrica de la 

microturbina. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de la carga del 
motor de combustión. 

 
Las prestaciones a diferentes niveles de carga de las configuraciones de trigeneración  
MCI+DE, H2O/LiBr y MCI+SE/DE LiBr, están representadas en las Figuras 3.32 y 
3.33. En las Figuras 3.32 a) y 3.32 b), se observa la potencia térmica utilizada en el 
generador de alta temperatura de la enfriadora de absorción de doble efecto, la cual fue 
mucho mayor que la utilizada en el generador de alta temperatura de la enfriadora de 
absorción de simple/doble efecto de la Figura 3.33. Sin embargo, a esta enfriadora se le 
suministra calor en el generador de baja temperatura, el cual hace que el total del calor 
suministrado a la enfriadora de simple doble efecto, sea mayor. El calor utilizado en el 
generador de baja temperatura de la enfriadora de simple/doble efecto, tiene un máximo 
de 103 kW cuando el motor funciona a plena carga, y en el generador de alta 
temperatura  alrededor de 51 kW. 
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Figura 3.32. Prestaciones de la configuración de trigeneración 7, MCI+DE, H2O/LiBr a) 

Consumo de combustible y calor en el generador en función de la potencia eléctrica del motor 
de combustión. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de la carga del 

motor de combustión. 
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Figura 3.33. Prestaciones de la configuración de trigeneración 8, MCI+SE/DE, H2O/LiBr a) 

Consumo de combustible y calor en el generador en función de la potencia eléctrica del motor 
de combustión. b) Potencia eléctrica, frío producido y calor adicional en función de la carga del 

motor de combustión. 

 
En la configuración MCI+DE, H2O/LiBr, la producción frigorífica, es menor que en la 
configuración MCI+SE/DE, H2O/LiBr, que al tener mayor disponibilidad de calor en 
los generadores, obtiene una mayor cantidad de potencia frigorífica. Sin embargo, el 
calor disponible para otras aplicaciones QCHP es más alto en los diferentes niveles de 
carga en la configuración MCI+DE, H2O/LiBr. 
 
3.3.8. Resumen de las prestaciones de las configuraciones de trigeneración 
 
En las Tablas 3.15-3.18, se resumen las prestaciones y los rendimientos obtenidos a 
partir del modelado de las configuraciones de trigeneración básicas y avanzadas que han 
sido estudiadas en los apartados anteriores. En las Tablas 3.15 y 3.16, se resumen los 
valores de las prestaciones de las configuraciones de trigeneración básicas a diferentes 
niveles de carga. Se puede apreciar que la configuración MGT+SE H2O/LiBr el valor 
del calor disponible para otras aplicaciones es considerado cero, ya que casi toda la 
potencia térmica fue usada en su totalidad para activar la enfriadora por absorción.  
 
Tabla 3.15. Prestaciones de las configuraciones de trigeneración básicas 1.2 Y 3 en función de 

la carga. 

1  2  3 

Configuración MGT+SE 
H2O/LiBr  

MGT+SE 
NH3/H2O  

MCI+SE 
 H2O/LiBr 

 Carga, %  Carga, %  Carga, % 

Prestaciones 100 75 50  100 75 50  100 75 50 

Electricidad, WCHP (kWe) 28 21.2 13.9  28 21.2 13.9  117.2 84.3 58 

Calor adicional, QCHP (kW) 0 0 0  46.4 32.8 20.4  92.3 60.9 35.8 

Potencia frigorífica, Qe (kW) 46.2 38.5 29.5  12 10.8 9.4  76.2 60 43.96

Combustible, FCHP (kW) 115.3 90.3 64.5  115.3 90.3 64.5  355.2 259.7 176.9

Eficiencia eléctrica, ηe CHP 0.24 0.23 0.21  0.24 0.23 0.21  0.32 0.32 0.32 
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A diferencia que la configuración MGT+SE NH3/H2O en la que se dispone de un valor 
considerable de calor residual adicional, en los diferentes niveles de carga. Una 
situación similar sucede entre las configuraciones MCI+SE H2O/LiBr y 
MCI+SE H2O/LiBr, S, ya que en la primera se dispone de calor residual adicional, con 
una potencia frigorífica que varía desde  92.3 a 35.8 kW. En la configuración 
MCI+SE H2O/LiBr, S, casi todo el calor es usado para la producción de frío, por lo que 
la potencia frigorífica es mucho más elevada que en la anterior configuración.  
 
Tabla 3.16. Prestaciones de las configuraciones de trigeneración básicas 4 y 5 en función de la 

carga. 

4  5 

Configuración MCI+SE 
H2O/LiBr, S  

FC+SE 
H2O/LiBr 

 Carga, %  Carga, % 

Prestaciones 100 75 50  100 75 50 

Electricidad, WCHP (kWe) 117.2 84.3 58  5.6 4.2 2.8 

Calor adicional, QCHP (kW) 12.6 0 0  0 5.3 4.2 

Potencia frigorífica, Qe (kW) 138 132.4 124.9  4.8 0 0 

Combustible, FCHP (kW) 355.2 259.7 176.9  21.4 17 10 

Eficiencia eléctrica, ηe CHP 0.32 0.32 0.32  0.26 0.24 0.28 

Los valores de las prestaciones de las configuraciones de trigeneración avanzadas se 
resumen en la Tabla 3.17. Se puede apreciar que la Configuración  MGT+DE H2O/LiBr 
presenta un aumento cercano al 10 % de la potencia frígorifica con respecto a la 
configuración MGT+SE H2O/LiBr al 100 % de carga; Adicionalmente, dispone de calor 
residual en cada uno de los diferentes niveles de carga del equipo de cogeneración.  La 
potencia frígorifica de la Configuración MCI+SE/DE H2O/LiBr, es alrededor de un 
22 % más elevado que la configuración MCI+DE H2O/LiBr al 100 % de carga. En la 
Configuración MCI+DE H2O/LiBr se dispone de toda la potencia térmica suministrada 
por las camisas del motor. 
 

Tabla 3.17. Prestaciones de las configuraciones de trigeneración avanzadas en función de la 
carga. 

Configuración 6  7  8 

 
MGT+DE 
H2O/LiBr  

MCI+DE 
H2O/LiBr  

MCI+SE/DE 
H2O/LiBr 

 Carga, %  Carga, %  Carga, % 

Prestaciones 100 75 50  100 75 50  100 75 50 

Electricidad, WCHP (kWe) 28 21.2 13.9  117.2 84.3 58  117.2 84.3 58 

Calor adicional, QCHP (kW) 22.5 13.8 8.1  103 84.6 61.6  12 0 0 

Potencia frigorífica, Qe (kW) 51.3 41.2 31.4  105.1 73.48 42.5  149.4 120 89.1 

Combustible, FCHP (kW) 115.3 90.3 64.5  355.2 259.7 176.9  355.2 259.7 176.9

Eficiencia eléctrica, ηe CHP 0.24 0.23 0.21  0.32 0.32 0.32  0.32 0.32 0.32 
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Las prestaciones de las configuraciones conformadas por la microturbina de gas, han 
sido evaluadas para diferentes valores de temperatura ambiente. Se aprecia que a 
medida que aumenta la temperatura, la potencia eléctrica, frígorifica y eficiencia 
disminuyen. A medida que aumenta la temperatura ambiente estas reducciones en las 
prestaciones se harían de forma más pronunciadas. 

 
Tabla 3.18. Prestaciones de las configuraciones de trigeneración conformada por la 

microturbina en función de la temperatura ambiente. 
Configuración 1  2  6 

 
MGT+SE 
H2O/LiBr  

MGT+SE 
NH3/H2O  

MGT+DE 
H2O/LiBr 

 Ta, ºC  Ta, ºC  Ta, ºC 

Prestaciones 25 30 35  25 30 35  25 30 35 

Electricidad, WCHP (kWe) 25.4 23.8 22.2  25.4 23.8 22.2  25.4 23.8 22.2 

Calor adicional, QCHP (kW) 0 0 0  47.7 48 50  19.8 23.2 26 

Potencia frigorífica, Qe (kW) 46.4 42.4 39.4  12.1 10.9 8.7  59 51.7 45.4 

Combustible, FCHP (kW) 110.1 106 101  110.1 106 101  110.1 106 101 

Eficiencia eléctrica, ηe CHP  0.24 0.24 0.23  0.24 0.24 0.23  0.24 0.24 0.23 

 
 
3.4 CONCLUSIONES 
 
En este capítulo se definieron las distintas configuraciones de trigeneración básicas y 
avanzadas.  Cada una de las configuraciones identificada, fue modelada, pudiendo 
obtener las prestaciones de cada una de las configuraciones estudiadas. Esto ha 
permitido determinar cuál de ellas ofrecen mayores beneficios en la obtención de frío, 
calor y electricidad, a diferentes cargas de funcionamiento y temperatura ambiente. 
Adicionalmente, con los modelos de las enfriadoras de agua por absorción, se pudo 
estimar cuáles son los puntos más favorables de funcionamiento,  y qué variables 
reducen el rendimiento de las enfriadoras. Esto se realizó utilizando un análisis de la 
influencia de la variación de los caudales y corrientes externas en cada enfriadora que 
forman las configuraciones.  
 
Por otra parte, teniendo en cuenta el nivel de carga de los equipos de cogeneración, fue 
posible obtener mayores prestaciones cuando la configuración funciona a plena carga, 
ya que se obtienen mayor producción eléctrica y mayor calor residual. Dependiendo del 
tamaño de la enfriadora y del COP, fue posible obtener mayor o menor producción de 
frío. Comparando las configuraciones de trigeneración básicas y avanzadas formadas 
por microturbinas y motores, se observó que utilizando las enfriadoras de absorción que 
tienen un mayor COP, como en el caso de las avanzadas, las prestaciones de la 
configuración fueron mayores, e incluso se tiene disponibilidad de calor adicional para 
otras aplicaciones, aparte del utilizado para  activar la enfriadora de agua por absorción.  
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Respecto a la integración y el modelado de la Configuración FC+SE H2O/LiBr, las 
prestaciones obtenidas a un nivel de carga menor al 100 % sólo pueden ser en modo 
cogeneración y a plena carga, todo el calor se utiliza para la producción de frío. Por lo 
que los tres flujos de energía de un sistema de trigeneración no se pueden conseguirse 
con esta configuración en particular, ya que la temperatura y la potencia térmica fuerón 
muy bajas.  
 
En lo que respecta a la evaluación de las prestaciones de las configuraciones de 
trigeneración teniendo en cuenta la temperatura ambiente, se aprecia que el incremento 
de la temperatura ambiente reduce el rendimiento eléctrico de los equipos de 
cogeneración. Este aumento de la temperatura ambiente causa un incremento de la 
temperatura de los gases de escape, favoreciendo una mayor disponibilidad de potencia 
térmica para activar las enfriadoras de agua por absorción. Sin embargo, este 
incremento de esta temperatura ambiente afecta directamente la potencia frigorífica y el 
COP, de la enfriadora por absorción causando una disminución a medida que aumenta 
la temperatura del agua de refrigeración.  
 
Las prestaciones de las configuraciones avanzadas formadas con la microturbina, siguen 
siendo mayores que las básicas, bajo diferentes temperaturas ambientes. Como es el 
caso de la Configuración 6, que presenta mayor potencia frigorífica y calor adicional, 
para las tres temperaturas ambiente analizadas (25, 30 y 35 ºC). 
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CAPÍTULO 4  
EVALUACIÓN ENERGÉTICA  

DE CONFIGURACIONES DE 
TRIGENERACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
4.1 INTRODUCCION 
 
En este capítulo se realiza una evaluación energética de cada una de las configuraciones 
de trigeneración estudiadas. Para ello, se han tomado en cuenta diferentes indicadores 
de evaluación energética utilizados en la literatura científica, como son el ahorro de 
energía primaria, el rendimiento eléctrico equivalente, los rendimientos globales, la 
eficiencia exergética y la reducción de emisiones de CO2. Por último, se definen 
conceptos de retorno de la inversión (Pay back) y análisis de costos del ciclo de vida 
(LCC) para realizar la evaluación económica de sistemas de trigeneración.  
 
Para el análisis de los sistemas de trigeneración utilizando los indicadores mencionados, 
se han utilizado como base las prestaciones técnicas de cada configuración, calculadas 
en el Capítulo 3. Es importante resaltar que la evaluación económica se realizó teniendo 
en cuenta las condiciones legislativas tanto de la Unión Europea como Española 
referentes a la promoción de la cogeneración y trigeneración de pequeña escala. 
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4.2 CONCEPTOS GENERALES PARA LA EVALUACIÓN ENERGÉTICA DE 
LAS CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN 
 
4.2.1 Ahorro de energía primaria en sistemas de cogeneración 
 
En la Figura 4.1 se representa un esquema general de un sistema de cogeneración (CHP, 
combined, heat and power). Este sistema está básicamente compuesto por un sistema de 
generación de electricidad y calor residual, tal como se presentó más detalladamente en 
el capítulo 1. En la mayoría de aplicaciones de cogeneración de pequeña potencia se 
emplea habitualmente gas natural como combustible, debido a la facilidad de 
aprovisionamiento utilizando las redes existentes en las ciudades y el bajo impacto 
ambiental en comparación con otra clase de combustibles. 
 

FCHP

W

QCHP Usuario

chp,eη

FCHP

W

QCHP Usuario

chp,eη

 
Figura 4.1. Diagrama de bloques de una configuración de cogeneración (CHP). 

 
 
Como se mencionó en el Capítulo 1, las tecnologías mayormente utilizadas son los 
motores de combustión interna, las microturbinas y en menor medida las pilas de 
combustible. La forma de recuperación de calor en cada uno de los sistemas de 
cogeneración juega un papel importante en la eficiencia del sistema. Cuando se 
necesitan sistemas de respaldo o back up para la producción de calor, generalmente se 
utilizan calderas para producir agua caliente en las horas pico [131]. La forma básica de 
describir un sistema de cogeneración por medio de las eficiencias eléctrica, térmica y la 
global del sistema es a través de las siguientes ecuaciones [9]: 
 

CHP
eCHP F

W
           (4.1) 

CHP
thCHP F

Q
           (4.2) 

CHP
GCHP F

QW 
1          (4.3) 
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Si el calor residual es utilizado para la producción de frío por medio de enfriadoras de 
agua por absorción, el rendimiento global teniendo en cuenta la producción de frío se 
calcula con la siguiente ecuación. 
 

CHP

e
GCHP F

QW 
2          (4.4) 

 
El valor de cada una de estas eficiencias (4.1-4.4) depende entre otros factores de cada 
tecnología en particular, del sistema de recuperación de calor utilizado, de la aplicación 
y del nivel de carga de la tecnología de cogeneración [132]. 
 
En los sistemas convencionales como el representado en la Figura 4.2, la generación de 
energía se obtiene de forma separada por medio de equipos de generación eléctrica y 
equipos de generación térmica, ambos generalmente activados utilizando un 
combustible fósil. El valor de las eficiencias térmica y eléctrica dependerá de cada 
tecnología específica utilizada. 
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Figura 4.2. Diagrama de bloques de una configuración de producción separada. 

 
 
En el caso de la producción separada de electricidad y calor de los sistemas 
convencionales las eficiencias eléctricas y térmicas pueden ser evaluadas de la siguiente 
forma: 
 

CALDELECCONV FFF          (4.5) 

ELEC
e F

W
           (4.6) 

CALD
th F

Q
           (4.7) 

 
Uno de los factores más importantes para la selección de un sistema convencional o un 
sistema de cogeneración, para suministrar calor y electricidad para una determinada 
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aplicación, es el indicador de ahorro de energía primaria (PES, Primary Energy Saving) 
[14,15]. Este se define como el ahorro de combustible por unidad de energía requerida 
por el sistema convencional. Con las Ecuaciones 4.8 y 4.9 es posible obtener el cálculo 
de este indicador. Este criterio es el que se utiliza habitualmente como medida de 
evaluación de los sistemas de cogeneración de alta eficiencia [133,16]. 
 

CHPCONV FFFΔ           (4.8) 
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     (4.9) 

 
En la Figura 4.3 se muestra un análisis de ahorro de energía primaria utilizando la 
ecuación 4.8. Este análisis se basa en un sistema de cogeneración que posee una 
eficiencia global de 80 %. A partir de la diferencia de la eficiencia global y la eficiencia 
eléctrica, es posible obtener la eficiencia térmica del equipo de cogeneración para cada 
uno de los valores de eficiencia eléctrica desde 0.15 hasta 0.9.  
Los resultados del indicador PES, son comparados con diferentes sistemas 
convencionales que poseen unas eficiencias eléctricas de 35, 45 y 55 % y una eficiencia 
térmica del 90 %. Se puede apreciar en la figura, el porcentaje de ahorro de energía del 
sistema de cogeneración cuando se compara con estos sistemas convencionales. Estos 
análisis han determinado que es posible alcanzar ahorros de energía primaria de un 30 a 
un 50 % [134]. Se puede apreciar que el sistema de cogeneración con las características 
descritas anteriormente, necesita con un rendimiento eléctrico de mínimo 30 % para 
tener un ahorro del 10 % de energía primaria en comparación con un sistema 
convencional de una eficiencia eléctrica del 55 %. 
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Figura 4.3. Esquema general de una configuración de producción separada. 
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Existen otros criterios de evaluación de los sistemas de cogeneración como el llamado 
Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE). que representa el rendimiento eléctrico 
comparado con un sistema de generación de energía eléctrica, descontando el 
combustible consumido necesario por un sistema convencional de generación de calor 
[134]:  
 

th
CHP

CHP

EQUI

CHP

EQUI

CHP

Q
F

W

F

W

F

W
REE




        (4.10) 

 
4.2.2 Ahorro de energía primaria en sistemas de trigeneración 
 
Se puede realizar un análisis similar al anterior introduciendo el concepto de ahorro de 
energía primaria para sistemas de trigeneración (TPES, Trigeneration Primary Energy 
Saving) que es un forma general del PES. El TPES se puede definir como el porcentaje 
de ahorro que tiene un sistema de trigeneración en comparación con la producción total 
de energía separada utilizando sistemas convencionales [135,136]; considerando que 
ambos sistemas producen la misma cantidad de calor, electricidad y frío. La Ecuación 
4.11 expresa el cálculo del TPES, cuyas variables se presentan en la Figuras 4.4 y 4.5 
tanto para un sistema de trigeneración como para un sistema de producción separada de 
energía. Esta expresión es una herramienta práctica y sencilla para evaluar el ahorro de 
energía que se puede obtener de los sistemas de trigeneración. 
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Figura 4.4. Diagrama de bloques de una configuración de trigeneración. 
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Figura 4.5 Diagrama de bloques de una configuración de producción separada. 

 
 
En las figuras 4.4 y 4.5, FCHP corresponde al consumo de combustible del sistema de 
cogeneración; FCONV es el consumo de combustible total de la producción separada de 
energía. W es la energía eléctrica neta generada. Q es la energía térmica generada en el 
sistema de trigeneración, producida por el equipo de cogeneración, calderas, bombas de 
calor o cualquier sistema de recuperación de calor y excluyendo la energía térmica 
necesitada por la máquina de absorción. Qe es la energía de refrigeración producida por 
el sistema de refrigeración activado térmicamente y el sistema convencional. Las 
eficiencias ηe y ηth corresponden a la eficiencia de producción de energía separada (SP), 
respectivamente.  

 
Las eficiencias mencionadas anteriormente dependen de las distintas tecnologías 
utilizadas. Para la producción separada de electricidad, se considera la eficiencia de 
centrales eléctricas, y en el caso de la producción térmica se utilizan valores de 
eficiencia habituales en calderas. Para la producción de frío, se considera generalmente 
la eficiencia de un sistema de refrigeración por compresión mecánica o un sistema 
alimentado térmicamente, para el sistema convencional y de trigeneración, 
respectivamente. Sin duda, los equipos más usados para la producción de frío son 
basados en ciclos de compresión de vapor, donde el compresor es activado con energía 
eléctrica. 
 
Con respecto a asignar valores numéricos para las eficiencias de producción de energía 
separada, no hay un procedimiento formal para esta clase de evaluación. Sin embargo, 
se pueden considerar dos enfoques que se explican a continuación: 
 

 En el primer enfoque, la comparación se realiza asumiendo valores medios de 
eficiencia, claramente dependientes del tipo de unidad de producción operativa 
en el lugar o país específico. Por ejemplo, el ηe puede ser equivalente a 0.4. Este 
valor depende del porcentaje de cada una de las tecnologías que proporcionan 
energía a la red eléctrica pública. La ηth puede ser del rango de 0.8 a 0.9, 
promedio en eficiencia de calderas. El valor del COP como depende entre otros 
factores, de la temperatura exterior, además de la temperatura en la que se 
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provee la potencia frigorífica. Es recomendable adoptar diferentes valores de 
referencia para las diferentes estaciones del año, unos valores de COP entre 3 y 
4 son razonables. 

 

 En el segundo enfoque, es posible comparar el sistema con la mejor tecnología 
disponible en el mercado para la producción separada, así posibles los valores 
pueden ser ηe =0.55 para ciclos combinados, ηth=1 para calderas de 
condensación, con referencia al LHV y COP entre 6 y 7. 

 
Con la finalidad de escoger los valores numéricos para las eficiencias en la producción 
separada se han considerado diferentes posibles escenarios de referencia mostrados en 
la Tabla 4.1. 
 

Tabla 4.1. Escenarios de referencia para la producción separada [135]. 

Escenarios de eficiencia ηe ηth COP 

Baja eficiencia 0.4 0.8 3 
Media 0.4 0.9 4 

Intermedia 0.45 0.95 5 
Estado del arte 0.55 0.98 6 

 
 
Los escenarios de baja eficiencia pueden escogerse para comparaciones típicas con 
equipos no centralizados para aplicaciones residenciales o en el sector terciario. Los 
valores del escenario de eficiencia media pueden ser aplicados para sistemas 
centralizados en aplicaciones residenciales o alguna aplicación industrial. Los valores 
del escenario intermedio pueden ser usados con equipos industriales. Finalmente, los 
valores de eficiencia del estado del arte hacen referencia a las mejores tecnologías que 
normalmente pueden encontrarse hoy en día. 
 
En la Figura 4.6, se presenta otro esquema de trigeneración, en el cual se utiliza un 
sistema de compresión convencional para producir frío adicional al generado con el 
sistema de absorción. En el esquema se representan la fracción de calor   que 
corresponde a la fracción de calor utilizada para activar la enfriadora por absorción 
respecto al calor total generado por el sistema de cogeneración. Del mismo modo se 
representan la fracción de calor para la utilización en otras aplicaciones (1-α). En la 
Figura 4.6 también se representan la fracción de electricidad αy, que se obtiene con el 
cociente de la energía utilizada para activar el sistema de compresión convencional 
entre el total de energía eléctrica producida por el sistema de cogeneración  y la fracción 
de electricidad producida.  
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Figura 4.6. Diagrama de bloque de una configuración de trigeneración con producción 

convencional de frío. 

 
 
Las prestaciones de este sistema de trigeneración se pueden representar con las 
siguientes ecuaciones [136]: 
 

 W + W =W COMPCHP          (4.12) 

yy WWW   )1(          (4.13) 

gCHP Q + Q =Q           (4.14) 
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Utilizando la ecuación anterior es posible la realización de análisis de sensibilidad de 
para el ahorro de energía primaria de configuraciones de trigeneración. En la Figura 4.7, 
se representa el ahorro de energía primaria (TPES) para diferentes fracciones de 
electricidad en función de la fracción de calor del sistema, para una configuración como 
la representada en la Figura 4.6. Cuando la fracción de electricidad αy=0, significa que 
toda la electricidad producida por el equipo cogeneración es vertida a la red, o usada en 
alguna aplicación distinta a la producción de frío con sistemas convencionales. Se 
aprecia en la Figura 4.6 que utilizando el valor de αy=0, los valores del TPES son más 
elevados. También para este mismo valor de αy, la fracción de calor máxima para 
alcanzar un valor del TPES positivo es alrededor de 0.43. Con las demás fracciones de 
electricidad, los valores de TPES son más bajos. Para obtener los valores de la figura, en 
la Tabla 4.2 se resumen las características técnicas de los equipos utilizados para 
obtener los valores representados. 
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Figura 4.7. TPES en función de las fracciones de electricidad y calor en un sistema de 

trigeneración. 

 
 

Tabla 4.2. Características técnicas de los equipos utilizados en Figura 4.7. 
Características técnicas Valor 

Eficiencia eléctricas CHP, eCHP  0.3 

Eficiencia eléctrica convencional, e  0.4 

Eficiencia Térmica CHP, thCHP  0.6 

Eficiencia térmica convencional, th  0.8 
Fracción de calor para absorción, α  0- a- 1 

Fracción eléctrica compresión, yα  0 a 0.6 

COP absorción, ABSCOP  0.7 

 
 
4.2.3 Eficiencia exergética de configuraciones de trigeneración. 
 
La exergía de un sistema en un estado determinado a temperatura, T, corresponde al 
trabajo máximo disponible que puede obtenerse con respecto a un ambiente a 
temperatura, Ta, y es equivalente al trabajo producido por una máquina térmica de 
Carnot que opera entre la fuente y el ambiente [137]. 
 
La eficiencia exergética se define como el ratio de la exergía de salida y la exergía 
suministrada. La eficiencia exergética está ideada como una medida de aproximación a 
la operación reversible, y su valor varía de 0 a 1. Cuando su valor es 0 existe una 
destrucción completa de la exergía, por el contrario su valor de 1 es el mejor caso donde 
no existe destrucción de la exergía. La eficiencia exergética describe la diferencia en la 
calidad de energía con el factor exergético. Este un  criterio que es generalmente 
considerado razonable. Viene dado por la siguiente expresión [138]: 
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Donde: COPabs es el COP de la enfriadora de agua por absorción. QCHP es la potencia 
térmica producida por el sistema de cogeneración. Ta es la temperatura absoluta de 
referencia ambiental. TH es la temperatura absoluta de la fuente térmica. TR es la 
temperatura absoluta de la fuente de producción de frío. F es el consumo de 
combustible y Rex es el factor de exergía para el combustible. En el caso del gas natural, 
alguno de los autores consideran el uso de Rex=1.04. Sin embargo, este puede ser 
estimado a partir de la temperatura del combustible [139]. 
 
La eficiencia exergética de los sistemas de trigeneración está dada por el ratio de la 
exergía de cada uno de los productos de salida y la exergía de entrada. Diversos autores 
han utilizado evaluaciones con exergía en diversos sistemas de trigeneración y ciclos de 
potencia, presentando diversos análisis de sensibilidad en las condiciones de trabajo del 
sistema y evaluando el impacto en la eficiencia exergética lo cual demuestra la 
utilización para determinar condiciones óptimas de trabajo [140-141]. Considérese por 
ejemplo el cálculo de la eficiencia exergética de un sistema de trigeneración como el de 
la Figura 4.8, integrado por una equipo de cogeneración de una eficiencia eléctrica y 
térmica de 24 y 53 %, respectivamente; y una enfriadora de absorción con un COP de 
0.7. Tomando como referencia una temperatura ambiente de 15 ºC y una temperatura 
del calor disponible de 120 ºC, aplicando la Ecuación 4.28, es posible obtener la gráfica 
de la Figura 4.9. El valor de la eficiencia exergética varía desde 0.36 a 0.24 para unas 
fracciones de calor para refrigeración desde 0 hasta 1. 
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Figura 4.8. Configuración de trigeneración con valores de referencia para el cálculo de la 

eficiencia exergética 
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Figura 4.9. Cálculo de la eficiencia exérgetica de una configuración de trigeneración  

 
 
4.2.4 Evaluación ambiental de configuraciones de trigeneración (emisiones de CO2) 
 
El TPES brinda información acerca del ahorro de energía primaria de los sistemas de 
trigeneración, pero no acerca de  su impacto ambiental. En diferentes estudios 
publicados acerca del impacto medioambiental de configuraciones de trigeneración, se 
han calculado valores de reducción de emisiones de CO2 de alrededor de un 15 % en 
comparación con sistemas convencionales [142,143]. El ahorro de emisiones de CO2 de 
un sistema de trigeneración depende directamente del mix de generación de energía del 
país donde esté ubicado, el cual  puede determinar el índice de ahorro de emisiones de 
CO2. El cálculo de las emisiones de CO2 de una configuración de trigeneración puede 
realizarse a partir de la diferencia de las emisiones de CO2 causadas por el consumo de 
combustible y las emisiones de CO2 evitadas por la energía eléctrica generada por el 
sistema de cogeneración [144]. 
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El cálculo de las emisiones de CO2 de un sistema de trigeneración puede realizarse 
utilizando la Ecuación 4.31. 

ECHPFCHPtrig2 AWAF)CO.E(            (4.24) 

 
El cálculo de las emisiones de CO2 de un sistema convencional de producción de frío, 
calor y electricidad es realizado de la siguiente forma: 
 

E
e

F
t

Econv2 A
COP

Q
A

Q
AW)CO.E( 


         (4.25) 

 

Donde: FA = Factor de emisiones de CO2 para el combustible. EA = Factor de emisiones 

de CO2 para la electricidad. W = Energía eléctrica producida por el sistema 
convencional. En la Tabla 4.3 se aprecian algunos factores para el cálculo emisiones de 
CO2  para la electricidad y el gas natural para diversos países en Europa. 

 
Tabla 4.3. Factores de emisión de CO2 para el gas natural y electricidad [145]. 
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Los valores utilizados para el caso de España se resumen en la Tabla 4.4.  
 

Tabla 4.4. Factores de emisión de CO2 para el gas natural y electricidad en España [145]. 
Toneladas CO2/MWh 

Factor de Emisión 
Símbolo Valor 

Gas Natural FA  0.2 

Electricidad EA  0.455 

 
 
Es posible utilizar la metodología de comparación utilizada en el cálculo del TPES, para 
calcular el ahorro de emisiones de CO2  en comparación con la producción de energía 
separada utilizando sistemas convencionales en los diferentes escenarios de eficiencia. 
 

conv2

CHP2conv2
trig )CO.E(

)CO.E()CO.E(
E


           (4.26) 

Donde:  
 

FCHPCHP2 AF)CO.E(             (4.27) 

E
ABS

F
t

Econv2 A
COP

COPαQ
A

η

)α1(Q
AW)CO.E( 





      (4.28) 

Introduciendo el término: 
 

F

EABSCHP,t

t
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E
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CHP2

conv2
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A

COP

COPαη

η

)α1(η

A

A
η

)CO.E(

)CO.E(
R 





      (4.29) 

          
 

1
trig R1E               (4.30) 

 
En la Figura 4.10 se presenta un ejemplo de cálculo de emisiones de CO2 para diferentes 
fracciones de calor de un sistema de trigeneración que posee una eficiencia eléctrica, 
térmica y un COP de la enfriadora por absorción de 0.26, 0.53 y 0.7 respectivamente. La 
eficiencia eléctrica, térmica y el COP de los sistemas convencionales de producción de 
calor y frío son 0.4, 0.8 y 3 respectivamente. Para el cálculo se han utilizado los factores 
de la Tabla 4.4 y la ecuación 4.37.  Se puede apreciar en la figura que el sistema de 
trigeneración con las características mencionadas, es posible obtener ahorros de 
emisiones de CO2, cuando la enfriadora de agua por absorción funciona con fracciones 
de calor menores a 0.65. Esta comparativa se puede realizar para distintos escenarios de 
referencia. 
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Figura 4.10. Cálculo del ahorro de emisiones de CO2 de una configuración de trigeneración  

 
 
4.2.5 Evaluación económica de configuraciones de trigeneración usando el payback  
 
El periodo de retorno de la inversión (payback) es un indicador muy utilizado para 
evaluar de forma estática el tiempo de recuperación de la inversión que se obtiene para 
cada configuración de trigeneración. El payback constituye uno de los principales 
criterios para decidir si la inversión se llevará a cabo o no. Es necesario destacar que el 
payback no tiene en cuenta el valor temporal del dinero. Una forma de calcular el 
payback es utilizando la Ecuación 4.38 
 

ióntrigenerac.confoperacióndetoscosTotaloperacióndetoscosTotal

ióntrigenerac.confinversióndeCostosalconvencionsistemainversióndeCostos
Payback






           (4.31) 
 
4.2.6 Evaluación económica de configuraciones de trigeneración utilizando el 
análisis de costo del ciclo de vida (LCC) 
 
El análisis del ciclo de costes (LCC) es un método para evaluar el valor presente del 
coste total y futuro de una inversión, así como el coste de operación y mantenimiento de 
un sistema a lo largo de su ciclo de vida. Para calcular el valor de  LCC, es necesario 
que todos los costos recurrentes durante el periodo sean tenidos en cuenta.  Los costos 
durante el ciclo de vida de una instalación son de dos tipos: El primer tipo hace 
referencia a los costes fijos y el segundo a los costes recurrentes.  
Los costes fijos se dan una vez o más durante el ciclo de vida, por ejemplo, inversión, 
reparación, etc. Los costes recurrentes anuales se dan regularme todos los años, 
consumo de energía, mantenimiento anual, etc.  El valor presente de los costes fijos 
puede ser calculado usando la siguiente ecuación: 
 

n
n

n
)]Pe1(1[

SC
SCP


           (4.32) 
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Donde nSCP  es el valor presente de un costo fijo y nSC  es el valor de un coste fijo 

después de n  años y Pe es el precio de la inflación. En el caso de los costes recurrentes, 
el valor presente puede ser calculado como:  
 

 
)pe1(

)pei(11
RCRCP

n

nn 





       (4.33) 

 
Donde nRCP  es el valor presente de un coste recurrente anual, y nRC  es el valor anual 

del coste recurrente. La fórmula para el cálculo del LCC es: 
 

otrosM&Oenergíatotal LCCLCCLCCInvLCC       (4.34) 

 
El término Inv  es el valor presente de la inversión, lo cual incluye el coste de los 
productos, instalación, administración, etc. El valor del energíaLCC  es el valor presente de 

los costos energéticos. El término M&OLCC  es el valor presente de los costos por la 

operación y mantenimiento y el otrosLCC  es el valor presente por otros costos. 

Los costes de los equipos que conforman las configuraciones de trigeneración se 
resumen en la Tabla 4.5 

 
Tabla 4.5. Costos de los equipos [146]. 

Equipos Precio 

Motor de combustión interna. ICE, (€/kWe) 1000  

O&M/year, (€/kWh) 0,0165  

Microturbina. MGT, (€/kWe) 1600 

O&M/year, (€/kWh) 0.003 

Pila de combustible. PEMFC, (€/kWe) 3000 

O&M/year, (€/kWh) 0.005 

Enfriadora de agua por absorción H2O/ LiBr, (€/kWc) 1400 

O&M/year,  ( €/kWc) 0,008 

Enfriadora de agua por absorción NH3/H2O, (€/kWc) 590  

O&M/year,  ( €/kWc) 0,008  

Enfriadora por compresión ( €/kWc) 160 

O&M/year,  ( €/kWc) 70 

 
 
Los datos adicionales utilizados en el cálculo de LCC son los presentados en la Tabla 
4.6. Estos valores dependen directamente de las regulaciones del país donde se realiza 
en análisis. Ya que tienen en cuenta los precios de compra y venta de los fuentes 
energéticas y del interés utilizado Los valores para la electricidad  de compra y venta 
son los valores para España, estos valores dependen del rendimiento eléctrico es en 
función del ahorro de energía primaria del sistema [16]. 
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Tabla 4.6. Datos para calcular el LCC [147-149, 16]. 

Datos Valor 

Tasa de Interés, (%) 6

Precio de compra de la electricidad, (€/kWh) 0.117

Precio de combustibles, (€/kWh) 0.041

Precio de venta de la electricidad, (€/kWh) 0.13

Incremento del precio, (%) 0.117 

Precio de compra electricidad, (€/kWh) 0.13 

Precio de venta electricidad , (€/kWh) 0.041 

Gas, (€/kWh) 3

 
 
4.3 EVALUACIÓN ENERGÉTICA DE LAS CONFIGURACIONES DE 
TRIGENERACIÓN  
 
En este apartado, se realiza una evaluación de cada una de las configuraciones de 
trigeneración estudiadas, utilizando el cálculo de prestaciones realizado en el capítulo 3 
y usando los diferentes parámetros de evaluación presentados anteriormente en el 
apartado 4.2. En el caso de la evaluación económica de las configuraciones, esta se 
tendrá en cuenta en el capitulo posterior, con la aplicación de las configuraciones en un 
edificio, ya que se dispondrá de datos basados en las horas de funcionamiento del 
sistema.  
 
Para el cálculo de los rendimientos: global, global 1 y global 2, se utilizaron las 
Ecuaciones 4.1-4.4, por su parte para el cálculo del PES y TPES se utilizaron las 
Ecuaciones 4.8-4.10. Para estos dos últimos indicadores se utilizaron los valores de las 
eficiencias en los diferentes escenarios en  la producción separada de energía,  definidos 
en la Tabla 4.1. También se incorporaron la evaluación de los ratios de producción de 
electricidad, combustible y calor en relación con el combustible consumido, en cada 
configuración de trigeneración. 

 

En las Tablas 4.7 y 4.8 se presentan el resultado de los indicadores de evaluación de las 
configuraciones de trigeneración básicas y avanzadas. Teniendo en cuenta el 
funcionamiento tanto en modo trigeneración como en cogeneración. Los equipos de 
cogeneración (microturbina, motor y pila de combustible)  en estas tablas operan a 
diferentes niveles de carga 100, 75 y 50 %. 
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4.4. EVALUACIÓN ENERGÉTICA DE CONFIGURACIONES DE 
TRIGENERACIÓN TENIENDO EN CUENTA LA FRACCIÓN DE CALOR 
PARA ACTIVAR LA ENFRIADORA DE AGUA POR ABSORCIÓN 
 
En este apartado se realiza una evaluación energética de las configuraciones de 
trigeneración básicas y avanzadas, en función de fracción de calor que se utiliza para 
activar la enfriadora de agua por absorción usando los diferentes indicadores de 
evaluación. 
 
4.4.1 Evaluación energética de las Configuraciones de trigeneración básicas  
 
En la Figura 4.11 se representan las configuraciones de trigeneración básicas 
representadas en forma de cajas negras. En cada una de las configuraciones se 
representa las prestaciones de los equipos que forman la configuración operando al 
100 % de carga. También se representa la fracción de calor residual ( ) utilizada para 
activar las enfriadoras de agua por absorción. En la Figura 4.11 a) se aprecian los 
valores de la configuración básica MGT+SE H2O/LiBr. Para este caso, la fracción de 
calor   es equivalente a 98.061/3.60  . El calor excedente para otros usos, (QCHP) (1-
 )= 0.01. 
 
En la Figura 4.11 b) se indican las prestaciones de la configuración básica: 
MGT+SE NH3/H2O, En esta configuración la fracción de calor  , es equivalente a 
16.6/63=0.26, siendo Qg de 16.6 kW y el del calor excedente QCHP 46.4 kW. 
 
Por su parte en la Figura 4.11 c) se muestra la configuración básica ICE+SE H2O/LiBr. 
La fracción de calor residual para activar la enfriadora es igual a 0.52. En este caso el 
valor de Qg es de 103 kW y el de QCHP es igual a 92.3 kW. También en la Figura 4.10 d) 
se representa la configuración ICE+SE H2O/LiBr, Serie, donde la fracción de calor  es 
igual a 0.87, resultado de la división de 170.1/195.3 y el calor excedente QCHP es igual a 
25.38 kW. En la Figura 4.11 e) se representa la configuración FC+SE, H2O/LiBr 
correspondiente a la pila de combustible y la enfriadora por absorción de simple efecto. 
Para este caso la fracción de calor residual para activar la enfriadora por absorción, 
equivale a 1 ya que todo el calor es utilizado para activar la enfriadora de agua por 
absorción. 
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Figura 4.11. Prestaciones de las configuraciones de trigeneración básicas, funcionando al 100 % 

de carga. 

 
4.4.1.1 Evaluación energética utilizando el indicador TPES de las configuraciones de 
trigeneración básicas teniendo en cuenta la fracción de calor para activar la enfriadora 
de agua por absorción 
 
En la Figura 4.12 es presentada las gráficas correspondientes al análisis de sensibilidad 
de los valores del TPES de las configuraciones de trigeneración básicas. En cada figura 
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se representa la tecnología de cogeneración cuando trabaja al 100 % de carga. La 
Ecuación 4.25 ha sido utilizada para la obtención de las curvas del TPES para diferentes 
valores de la fracción de calor residual proveniente de los equipos de cogeneración 
estudiadas. La fracción eléctrica en este análisis es considerada cero, por lo que no se 
consideran equipos de compresión mecánica para la producción de frío. 
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Figura 4.12. Evaluación del TPES de las configuraciones de trigeneración básicas al 100 % de 

carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja eficiencia,  

Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 
 
Se puede apreciar en la Figura 4.12 el rango de valores de la fracción de calor residual 
en los que es posible obtener un mayor ahorro de energía primaria en cada una de las 
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configuraciones de trigeneración. En todas las configuraciones es posible obtener un 
ahorro de energía mayor, cuando se compara con un escenario de baja eficiencia, estos 
valores de TPES van disminuyendo en los diferentes escenarios, hasta llegar al del 
estado del arte. A fracciones de calor para absorción más altas el ahorro de energía 
primaria disminuye. Por lo que atendiendo este indicador el porcentaje de calor 
destinado a absorción debe ser bajo, y por lo tanto, el tamaño del equipo de absorción 
pequeño en comparación con el tamaño del sistema de cogeneración. 
 
En la Figura 4.12 a) que corresponde a la configuración de trigeneración: Microturbina 
y enfriadora de agua de simple efecto MGT+SE, H2O/LiBr que en la fracción de calor 
utilizada  = 0.98, no se obtiene ahorro de energía primaria en ninguno de los 
escenarios de eficiencia, ya que prácticamente todo el calor residual se utiliza para la 
producción de frío, disminuyendo la eficiencia del sistema en comparación con la 
producción separada de energía con diferentes sistemas convencionales. Para aquellos 
casos en que la fracción de calor para activar la enfriadora de agua por  absorción es 
menor y teniendo disponibilidad para usar el calor disponible en otras aplicaciones, es 
posible obtener un ahorro de energía primaria más elevado.  
 
Los resultados del análisis utilizando el indicador TPES para la configuración 
MGT+SE, NH3/H2O son iguales a las del caso de la configuración básica 
MGT+SE, H2O/LiBr. Sin embargo, el valor de la fracción de calor   utilizada para 
activar la máquina de refrigeración por absorción en el funcionamiento al 100 % de 
carga de la microturbina es igual a 0.26, (Figura 4.12 b)). En este punto de operación se 
tiene una mayor disponibilidad de calor adicional al necesario para la activación de la 
enfriadora por absorción. Esto permite obtener un mayor ahorro de energía primaria en 
este punto de operación en comparación con la configuración de la Figura 4.11 a). El 
ahorro de energía primaria en el escenario de baja eficiencia es alrededor de un 18 %.  
 
Por otra parte en la Figura 4.12 c), se representa el análisis de TPES para la 
configuración ICE+SE, H2O/LiBr, en este caso el valor de la fracción de calor  que se 
utiliza para activar la enfriadora de agua por absorción tiene un valor de 0.52. Lo que 
permite obtener un ahorro de energía primaria alrededor de un 22 % de esta 
configuración en comparación con un escenario de baja eficiencia. Por su parte la 
Figura 4.12 d), representa los valores del TPES para la configuración 
ICE+SE, H2O/LiBr, S. Estos valores son muy cercanos a los presentados en la 
configuración 4.12 c), En este caso la fracción de calor residual de la configuración que 
este caso es de 0.87, lo que permite obtener un TPES en el escenario de baja alrededor 
de un 16 %. La Figura 4.12 e) corresponde a la configuración FC+SE, H2O/LiBr. Con 
esta configuración no se consigue un ahorro de energía primaria en ninguno de los 
escenarios de eficiencia en los que se compara la configuración FC+SE, ya que la pila 
posee una baja eficiencia eléctrica y térmica teniendo en cuenta el proceso de reformado 
de gas natural. El análisis del TPES de las configuraciones de trigeneración básicas 
cuando las tecnologías de cogeneración funcionan al 75 % de carga se presenta en la 
Figura 4.13. La configuración FC+SE, H2O/LiBr no se muestra, ya que no se obtienen 
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valores de ahorro de energía primaria. En el caso de la configuración 1 y 2. (Figura 4.13 
a) y b)), los valores de ahorro de energía primaria han disminuido alrededor de un 20 % 
en comparación a la situación en la cual la microturbina funciona al 100 % de carga 
debido principalmente a la disminución de la eficiencia eléctrica y térmica en la 
microturbina. En las Figuras 4.13 c) y d), se indican los valores de TPES cuando el 
motor funciona al 75 % de carga. Los valores de TPES no presentan cambios 
representativos debido a la estabilidad de la eficiencia eléctrica y térmica del motor 
considerado en este estudio a cargas parciales. 
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Figura 4.13. Evaluación del TPES de las configuraciones de trigeneración básicas al 75 % de 

carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. Escenario de baja eficiencia,   
Escenario de media eficiencia,   Escenario de intermedia,   Estado del arte. 

 

También se ha utilizado el indicador TPES para evaluar las configuraciones de 
trigeneración básicas funcionando al 50 % de carga. Como puede verse en la Figura 
4.14 a) y b) en las configuraciones MGT+SE H2O/LiBr y MGT+SE NH3/H2O el TPES 
resulta negativo, por lo tanto no se obtiene un ahorro de energía primaria con estas 
configuraciones. Debido a que la eficiencia eléctrica de la microturbina baja hasta 
alrededor de un 22 % y la eficiencia térmica queda reducida a un 30 %, esta opción de 
funcionamiento no es recomendable desde el punto de vista energético. 
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En el caso de las configuraciones MCI+SE, H2O/LiBr y MCI+SE, H2O/LiBr, S, se 
observa que aún considerando el funcionamiento del motor al 50 % de carga, es posible 
obtener valores de ahorro de energía primaria en los diferentes escenarios de eficiencia. 
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Figura 4.14. Evaluación del TPES de las configuraciones de trigeneración básicas al 50 % de 

carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja eficiencia,  
Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
4.4.1.2 Evaluación energética utilizando el indicador de eficiencia exergética de las 
configuraciones de trigeneración básicas teniendo en cuenta la fracción de calor para 
activar la enfriadora de agua por absorción 
 
La evaluación utilizando la eficiencia exergética, se ha realizado utilizando la 
Ecuación 4.28 para diferentes fracciones de calor ( ) y diferentes cargas de las 
tecnologías de cogeneración  (100, 75 y 50 %). En la Figura 4.15 se muestran las curvas 
de eficiencia exergética para cada configuración de trigeneración básica para distintas 
fracciones de calor. En esta figura se muestra también la fracción de calor cuando el 
sistema trabaja al 100 % de carga. 
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Figura 4.15. Evaluación de las configuraciones de trigeneración básicas utilizando la eficiencia 
exergética.  Tecnología de cogeneración al 100 % de carga,  Tecnología de cogeneración al 

75 % de carga,  Tecnología de cogeneración al 50 % de carga. 

 
 
4.4.1.3 Evaluación energética utilizando el indicador de ahorro de emisiones de CO2 de 
las configuraciones de trigeneración básicas teniendo en cuenta la fracción de calor para 
activar la enfriadora de agua por absorción 
 
Para evaluar el ahorro de emisiones de CO2 de las configuraciones de trigeneración se 
ha utilizado la Ecuación 4.37. En la Figura 4.16 se muestran los valores del indicador de 
ahorro de emisiones de CO2 para cada una de las configuraciones básicas funcionando al 
100 % de carga. En cada una de las gráficas se representa nuevamente la fracción de 
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calor para el funcionamiento al 100% de carga. Similarmente a la situación presentada 
en el cálculo del TPES para este caso, los valores de ahorro de emisiones de CO2 en 
comparación con el ahorro de las emisiones de CO2 , de la producción separada de 
energía, sigue la misma tendencia en los distintos niveles de carga, también en las 
figuras se pueden apreciar las fracciones de calor que favorecen el ahorro de emisiones 
de CO2 como se muestra en las Figuras 4.16 a)-e). 
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Figura 4.16. Evaluación de emisiones de CO2 al 100% de carga de las configuraciones de 

trigeneración básicas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja 
eficiencia,  Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
El análisis de las configuraciones de trigeneración básicas, funcionando al 75 % y al 
50 % de carga de las tecnologías de cogeneración, se muestran en las Figuras 4.17 y 
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4.18. En cada figura se puede apreciar la fracción de calor correspondiente a la 
configuración en concreto considerada. 
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Figura 4.17. Evaluación de emisiones de CO2 al 75% de carga de las configuraciones de 

trigeneración básicas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja 
eficiencia,  Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 
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Figura 4.18. Evaluación de emisiones de CO2 al 50% de carga las configuraciones de 

trigeneración básicas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja 
eficiencia,  Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
4.4.2 Evaluación energética de las configuraciones de trigeneración avanzadas 
teniendo en cuenta la fracción de calor para activar la enfriadora de agua por 
absorción 
 
En la Figura 4.19 se representan las configuraciones de trigeneración avanzadas en 
forma de cajas negras, con las prestaciones del sistema al 100% de carga. En cada una 
de las configuraciones se representa la cantidad de calor total recuperable para otras 
aplicaciones que produce el sistema de cogeneración y el calor que se utiliza para 
activar la enfriadora de agua por absorción, con la fracción de calor ( ). 
 
En la Figura 4.19 a) la fracción de calor es de 0.66 para la configuración 
MGT+DE, H2O/LiBr que genera 51.3 kW de frío. La cantidad de calor, QCHP, que puede 
ser utilizada en aplicaciones adicionales es de 22.5 kW. En el caso de la Figura 4.19 b) 
MCI+DE, H2O/LiBr, la fracción de calor es de 0.44. Con esta fracción de calor es 
posible obtener una producción de frío con la enfriadora de agua por absorción de 
105.1 kW. En el caso del calor adicional para otros usos, QCHP, es de 103 kW. Por su 
parte en la Figura 4.19 c) MCI+SE/DE, H2O/LiBr, la fracción de calor ( ) con la que 
funciona el sistema al 100 % de carga es igual a 0.79 con la que se obtiene una 
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producción de frío de 149,4 kW y un potencia térmica para usos adicionales equivalente 
a 12.6 kW. 
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Figura 4.19. Prestaciones de las configuraciones de trigeneración avanzadas, funcionando al 100 

% de carga. 
 
4.4.2.1 Evaluación energética utilizando el indicador TPES de las configuraciones de 
trigeneración avanzadas teniendo en cuenta la fracción de calor para activar la 
enfriadora de agua por absorción 
 
El análisis de sensibilidad utilizando la Ecuación 4.25 para el cálculo del TPES, ha sido 
utilizado para evaluar el ahorro de energía primaria de las configuraciones de 
trigeneración avanzadas. En la Figura 4.20, se presentan los resultados para diferentes 
fracciones de calor residual para activar la enfriadora de agua por absorción. En cada 
figura se representa la fracción de calor al 100 % de carga del equipo de cogeneración  
concreto analizado para cada una de las configuraciones. En el caso de la configuración 
MGT+DE, H2O/LiBr, el TPES es alrededor de 16 % para una fracción de calor 
equivalente a 0.66. En el caso de la configuración MCI+DE, H2O/LiBr, el valor del 
TPES es de 28.7 %, con la fracción de calor de 0.44 y la configuración 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

4-32 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 

MCI+SE/DE H2O/LiBr, la fracción de calor es igual a 0.79 con un TPES alrededor de 
un 20 %, cada valor en el escenario de baja eficiencia. 
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Figura 4.20. Evaluación del TPES de las configuraciones de trigeneración avanzadas al 100 % 
de carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja eficiencia,  

Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
En la Figura 4.21 se muestran los valores del análisis de sensibilidad del TPES, para las 
configuraciones avanzadas cuando la tecnología de cogeneración trabaja al 75 % de 
carga. En la Figura 4.21 a) se aprecia la disminución de los valores de TPES en cada 
uno de los escenarios de eficiencia. Para el escenario de estado del arte, los valores de 
TPES son negativos, y no se han incluido en la figura. En el caso de las configuraciones 
MCI+DE, H2O/LiBr y MCI+SE/DE, H2O/LiBr. Figura 4.21 b) y c) respectivamente, los 
valores del TPES se mantienen muy cercanos al análisis del ahorro de energía primaria 
de estas configuraciones funcionando al 100 % de carga.  
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Figura 4.21. Evaluación del TPES de las configuraciones de trigeneración avanzadas al 75 % de 

carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja eficiencia,  
Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
La evaluación del TPES para las configuraciones avanzadas funcionando al 50 % de 
carga, se muestran en la Figura 4.22. En la Figura 4.22 a) se muestra que para la 
configuración MGT+DE, H2O/LiBr no se presentan ahorros de energía primaría cuando 
la microturbina funciona al 50 % de carga. Lo contrario en el caso del motor, en las 
configuraciones MCI+DE, H2O/LiBr y MCI+ SE/DE, H2O/LiBr de las Figuras 4.22 b) 
y c) se aprecia que los ahorros de energía primaria aún son aceptables el motor al 50 %.  
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Figura 4.22. Evaluación del TPES de las configuraciones de trigeneración avanzadas al 50 % de 

carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja eficiencia,  
Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
4.4.2.2 Evaluación energética utilizando el indicador de eficiencia exergética de las 
configuraciones de trigeneración avanzadas teniendo en cuenta la fracción de calor para 
activar la enfriadora de agua por absorción 
 
La evaluación de las configuraciones avanzadas atendiendo a su eficiencia exergética 
para diferentes fracciones de calor (α) y a las diferentes cargas de funcionamiento de los 
equipos de cogeneración, se representan en la Figura 4.23. Se aprecia que en el caso de 
la configuración MCI+DE, H2O/LiBr los valores de la eficiencia exergética son más 
bajos que la configuración MCI+SE/DE, H2O/LiBr, debido que el calor disponible para 
otras aplicaciones está a una temperatura más elevada en la configuración MCI+SE/DE, 
H2O/LiBr. En la gráfica se representa la fracción de calor del sistema concreto analizado 
trabajando al 100 % de carga. 
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Figura 4.23. Evaluación de las configuraciones de trigeneración avanzadas utilizando la 

eficiencia exergética.  Tecnología de cogeneración al 100 % de carga,  Tecnología de 
cogeneración al 75 % de carga,  Tecnología de cogeneración al 50 % de carga. 

 
 
4.4.2.3 Evaluación energética utilizando el indicador de ahorro de emisiones de CO2 de 
las configuraciones de trigeneración avanzadas teniendo en cuenta la fracción de calor 
para activar la enfriadora de agua por absorción 
 
En la Figura 4.24 se aprecia los valores del indicador de ahorro de emisiones para cada 
una de las configuraciones avanzadas con en el cogenerador funcionando al 100 % de 
carga. En cada una de las gráficas se representa nuevamente la fracción de calor para el 
funcionamiento al 100% de carga. Los ahorros obtenidos en las configuraciones de 
trigeneración MCI+DE H2O/LiBr y MCI+SE/DE H2O/LiBr de las Figuras 4.24 b) y c), 
son muy similares, se aprecia que utilizando la fracción de calor  =0.44 los valores de 
ahorro de emisiones de CO2 fueron mayores a los presentados con la fracción de calor 
equivalente a  =0.79. 
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Figura 4.24. Evaluación de emisiones de CO2 al 100% de carga las configuraciones de 

trigeneración avanzadas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja 
eficiencia,  Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 
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La Figura 4.25 muestra la evaluación de las configuraciones avanzadas funcionando el 
sistema de cogeneración al 75%  de carga. En la configuración MGT+DE, H2O/LiBr, el 
ahorro de emisiones disminuye considerablemente variando desde 15 % hasta 0 % en el 
rango de fracciones de calor desde 0 a 1 en todos los escenarios de eficiencia. En el caso 
de las configuraciones con motor, los ahorros son estables por las características 
especiales de este motor. 
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Figura 4.25. Evaluación de emisiones de CO2 al 75% de carga las configuraciones de 

trigeneración avanzadas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia.  Escenario de baja 
eficiencia,  Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  Estado del arte. 

 
 
El análisis de sensibilidad de la evaluación del ahorro de emisiones para diferentes 
fracciones de calor, cuando los equipos de cogeneración funcionan al 50 % de carga, se 
presenta en la Figura 4.26. El comportamiento lógicamente es muy similar al presentado 
en la evaluación del TPES para este nivel de carga. 
 
En la configuración MGT+DE H2O/LiBr el valor del ahorro de las emisiones de CO2, 
continua disminuyendo debido principalmente a la disminución de la eficiencia eléctrica 
de la microturbina cuando funciona al 50 % de carga. Por su parte los valores del ahorro 
de emisiones en las configuraciones MCI+DE H2O/LiBr y MCI+SE/DE H2O/LiBr, los 
valores son más estables y están favorecidos por la estabilidad de la eficiencia eléctrica 
del motor. 
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Figura 4.26. Evaluación de emisiones de CO2 con el cogenerador al 50% de carga las 

configuraciones de trigeneración avanzadas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia. 
 Escenario de baja eficiencia,  Escenario de media eficiencia,  Escenario de intermedia,  

Estado del arte. 

 
 
4.5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN ENERGÉTICA 
DE LAS CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN  
 
En esta sección se presenta un resumen de los resultados de la evaluación energética de 
las configuraciones de trigeneración. Adicionalmente se presenta una comparativa de 
los resultados de la evaluación de las configuraciones, dependiendo de la tecnología de 
cogeneración utilizada, lo que permitirá determinar qué tipo de configuración es más 
conveniente según cada caso.  
 
4.5.1. Resumen de la evaluación energética de las configuraciones de trigeneración 
básicas y avanzadas.  
 
En la Tabla 4.9 y 4.10, se presentan los resultados de la evaluación de las 
configuraciones de trigeneración básicas y avanzadas a plena carga.  En la Tabla 4.9, se 
aprecia que las configuraciones básicas con una mayor relación frío/combustible fueron 
las configuraciones MGT+SE, H2O/LiBr y MCI+SE, H2O/LiBr, S, ya que utilizan la 
mayor cantidad del calor residual para la producción frigorífica. No obstante, esto 
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ocasiona que su relación calor/combustible sea muy baja, por lo que no se tiene mucha 
cantidad de  calor residual adicional para otras aplicaciones. Por otra parte, la relación 
electricidad/combustible es mayor en las configuraciones MCI+SE, H2O/LiBr y 
MCI+SE, H2O/LiBr, S y FC+SE, H2O/LiBr ya que están formadas con el motor de 
combustión interna, el cuál posee una eficiencia más elevada.  
 
En relación al ahorro de energía primaria, cuando las configuraciones funcionan en 
modo cogeneración, el ahorro de energía primaria PES es más elevado en las 
configuraciones MCI+SE, H2O/LiBr y MCI+SE, H2O/LiBr, S.  En el caso de la 
evaluación del ahorro de energía primaria en modo trigeneración, el valor del TPES 
corresponde a las configuraciones 3 y 2. El valor de la eficiencia exergética más elevado 
es de la configuración MCI+SE H2O/LiBr, con un valor de 0.46. Este comportamiento 
es debido a que en esta configuración tiene la disponibilidad de la potencia térmica total 
de los gases de escape a una temperatura elevada y la enfriadora por absorción fue 
activada con el agua caliente de las camisas del motor. 

 
Tabla 4.9. Indicadores de evaluación de las configuraciones básicas al 100 % de carga. 

Configuración 1 2 3 4 5 

 
MGT+SE, 
H2O/LiBr 

MGT+SE, 
NH3/H2O 

MCI+SE, 
H2O/LiBr 

MCI+SE, 
H2O/LiBr, S 

FC+SE, 
H2O/LiBr 

Fracción de calor 1 0.26 0.51 0.93 1 

η global (%) 64.4 74.9 80.4 75.4 48.6 

ηGCHP1 (%)          (Ec:4.3) 64.4 34.7 54.4 71.8 48.6 

η GCHP2  (%)        (Ec:4.4) 24.3 64.5 59 36.5 26.2 

Relación Frío/combustible, 
(Qe/FCHP) 

0.4 0.10 0.21 0.39 0.22 

Relación 
Calor/combustible, 
(QCHP/FCHP) 

0 0.40 0.26 0.04 0 

Relación 
Electricidad/combustible, 
(WCHP/FCHP) 

0.24 0.24 0.33 0.33 0.26 

PES (%)               (Ec:4.9) 20.8 20.8 31 31 4.8 

REE (%)             (Ec:4.10) 43.8 55.5 69.8 62.4 34.9 

TPES, baja (%)    (Ec:4.18) -10 14.6 21.5 11.3 -9.58 

ηex                        (Ec:4.19) 0.24 0.31 0.46 0.30 0.36 

Etrig (%)              (Ec:4.30) -20 9.87 15.7 0.66 -20.4 

 
 
En la Tabla 4.10 se presentan los indicadores correspondientes a la evaluación de las 
configuraciones de trigeneración avanzadas. Las configuraciones con una mayor 
relación frío/combustible son las configuraciones MGT+DE H2O/LiBr y     
MCI+SE/DE H2O/LiBr. En la configuración MCI+SE/DE H2O/LiBr la relación 
calor/combustible es muy pequeña. La más alta corresponde a la configuración 
MCI+DE H2O/LiBr. En el caso del ahorro de energía primaria, el valor del TPES de 
mejor resultado es el presentado en la configuración MCI+DE H2O/LiBr, alrededor de 
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28.7 %. Por lo que en esta configuración se dispone de calor adicional suficiente para 
otras aplicaciones (circuito de camisas), lo que causa que la fracción de calor utilizada 
para la producción de frío sea pequeña, y al tener un COP elevado en el doble efecto, la 
recuperación de calor para producir frío es más eficiente, mejorando el valor del TPES. 
El valor más elevado de eficiencia exergética en las configuraciones avanzadas, es en la   
Configuración MCI+DE H2O/LiBr, donde se tiene disponibilidad de calor residual a 
una temperatura relativamente alta, lo que hace que este indicador sea elevado.    

 
Tabla 4.10. Indicadores de evaluación de las configuraciones avanzadas al 100 % de carga. 

Configuración 6 7 8 

 
MGT+DE 
H2O/LiBr 

MCI+DE 
H2O/LiBr 

MCI+SE/DE 
H2O/LiBr 

Fracción de calor, α 0.66 0.44 0.79 

η global (%) 88.2 94.7 78.4 

ηGCHP1 (%)                                                (Ec:4.3) 68.7 65.7 75 

η GCHP2  (%)                                              (Ec:4.4) 43.8 61.9 36.3 

Relación Frío/combustible,  (Qe/FCHP) 0.44 0.33 0.42 

Relación Calor/combustible, (QCHP/FCHP) 0.20 0.29 0.03 

Relación Electricidad/combustible, (WCHP/FCHP) 0.24 0.33 0.33 

PES (%)                                                   (Ec:4.9) 20.7 31 31 

REE (%)                                                 (Ec:4.10) 84 94.4 66.6 

TPES, baja (%)                                      (Ec:4.18) 15.9 28.7 20.5 

ηex                                                           (Ec:4.19) 0.28 0.38 0.35 

Etrig (%)                                                 (Ec:4.30) 8.22 23 13.8 

 
 

4.5.2 Comparativa de la evaluación energética de las configuraciones de 
trigeneración por equipos de cogeneración.  
 
Con el objetivo de analizar los principales indicadores de evaluación de las 
configuraciones de trigeneración, se ha realizado una comparativa entre las 
configuraciones de trigeneración formadas según el equipo de cogeneración. La 
evaluación se ha realizado con tres grupos formados por las configuraciones activadas 
con la microtubina de gas, el motor de combustión interna y la pila de combustible 
funcionando al 100 % de carga. En las Tablas 4.11- 4.14, se muestran los valores del 
TPES en función de las fracciones de calor (0.25, 0.5, 0.75 y 1), usadas en cada una de 
las configuraciones formadas por cada equipo de cogeneración.  
Se puede apreciar que si el valor de α es alto entonces el TPES es bajo. Las 
configuraciones analizadas tienen distinto valor de α y por tanto, la configuración con 
menor α, tienen ventaja desde el punto de vista del TPES.  
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Tabla 4.11. Evaluación del TPES para las configuraciones formadas por la microturbina al 
100 % de carga y diferentes fracciones de calor. 

Configuración 1 2 6 

 

 

MGT+SE, 
H2O/LiBr 

MGT+SE, 
NH3/H2O 

MGT+DE, 
H2O/LiBr 

Fracción de calor, α 0.25 0.50 0.75 1 0.25 0.50 0.75 1 0.25 0.50 0.75 1 

TPES, baja (%)    14.8 7.9 -0.25 -10 14.8 7.9 -0.25 -10 18.6 16.4 14.0 11.5 

TPES, media (%) 9 1.02 -8.56 -20.2 9 1.02 -8.56 -20.2 12.3 8.52 4.33 -0.25 

TPES, Inter.m (%) -0.7 -11.8 -25.5 -43.2 -0.7 -11.8 -25.5 -43.2 2.19 -4.86 -13 -22 

TPES, Alta (%) -14.9 -31 -52.5 -82 -14.9 -31 -52.5 -82 -12.3 -24.5 -39.6 -58.9 

 
 

Tabla 4.12. Evaluación del TPES para las configuraciones formadas por el motor de combustión 
interna al 100 % de carga y diferentes fracciones de calor, Configuraciones 3 y 4. 

Configuración 3 4 

 

 
MCI+SE,  
H2O/LiBr 

MCI+SE, 
H2O/LiBr, S 

Fracción de calor, α 0.25 0.50 0.75 1 0.25 0.50 0.75 1 

TPES, baja (%)    26.6 21.6 15.9 9.3 24.2 19.3 13.7 7.3 

TPES, media (%) 22.4 16.8 10.3 2.6 19.6 13.9 7.3 -0.3 

TPES, Inter.m (%) 13.9 6.1 -3.1 -14.6 10.8 2.7 -6.9 -18 

TPES, Alta (%) 0.72 -10.8 -25.4 -44.5 -1.4 -13.7 -29.5 -50 

 
Tabla 4.13. Evaluación del TPES para las configuraciones formadas por el motor de combustión 

interna al 100 % de carga y diferentes fracciones de calor, Configuraciones 7 y 8. 
Configuración 7 8 

 

 
MCI+DE 
H2O/LiBr 

MCI+SE/DE 
H2O/LiBr 

Fracción de calor, α 0.25 0.50 0.75 1 0.25 0.50 0.75 1 

TPES, baja (%)    29.4 27.7 26 24 28 24.8 21.3 17.4 

TPES, media (%) 24.8 22.1 19.1 15.9 23.6 19.5 14.9 9.8 

TPES, Inter.m (%) 16 10.9 5.2 -1.1 15 8.6 4.2 -7.4 

TPES, Alta (%) 3.8 -5.2 -16.2 -29.7 2.8 -7.4 -203 -36.7 

 
Tabla 4.14. Evaluación del TPES para las configuraciones formada por la pila de combustible al 

100 % de carga y diferentes fracciones de calor, Configuración 5. 
Configuración 5 

 

 
FC+SE 

H2O/LiBr 

Fracción de calor, α 0.25 0.50 0.75 1 

TPES, baja (%)    12 5.8 -1.2 -9.5 

TPES, media (%) 6.9 -0.15 -8.38 -18.08

TPES, Inter.m (%) -3.30 -13 -24.8 -39.3 

TPES, Alta (%) -18.9 -33.3 -51.7 -76 
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Por otra parte, en la Figura 4.27-4.29, se muestran los valores de la fracción de calor (α) 
requerida para obtener un TPES de un 10 % con cada equipo de cogeneración, en los 
diferentes escenarios de eficiencia. Cuando el valor de α resulta menor a cero, significa 
que no es posible obtener un ahorro de energía primaria de un 10 % en el escenario de 
comparación. También cuando el valor de α resulta mayor a 1, significa que con esta 
configuración son obtenidos valores del TPES mayores a 10 %, para valores de (α) de 0 
a 1 en el escenario de comparación analizado. Se puede apreciar que a medida que el 
escenario de comparación es más elevado, los valores de (α) son más pequeños.  
 
En la Figura 4.27 se aprecia que el valor de α en la configuración MGT+DE, H2O/LiBr 
es 1.14 en el escenario de baja eficiencia, por lo que se cumple lo mencionado 
anteriormente. En las configuraciones formadas con la microturbina no se obtiene un 
TPES de 10 % en el escenario de alta eficiencia. 
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Figura 4.27. Fracciones de calor para obtener un TPES de un 10 % para las configuraciones 

formadas con la microturbina de gas al 100 % de carga. 
 

 
En las configuraciones MCI+SE, H2O/LiBr y MCI+SE/DE, H2O/LiBr (Figura 4.28), se 
obtienen ahorros mayores de un 10 % en los escenarios de baja y media eficiencia, en el 
rango de las fracciones de calor de 0 a 1.       
 
En la configuración formada por la pila de combustible, El valor de (α) para obtener un  
TPES de un 10 %  es de 0.33, en el escenario de baja eficiencia. En el escenario de 
media eficiencia, el valor de (α) es de 0.12, en los demás escenarios no es posible 
obtener un ahorro de 10 % (Figura 4.29).   
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Figura 4.28. Fracciones de calor para obtener un TPES de un 10 % para las configuraciones 
formadas con motor de combustión interna al 100 % de carga. 
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Figura 4.29. Fracciones de calor para obtener un TPES de un 10 % para las configuraciones 
formadas con la pila de combustible al 100 % de carga. 

 
 
En la Figura 4.30 se representa gráficamente los indicadores de evaluación de las 
configuraciones de trigeneración formadas con la microturbina. Se aprecia que la 
configuración MGT+SE H2O/LiBr presenta un rendimiento teniendo en cuenta la 
producción de frío, mucho mayor que la configuración MGT+SE NH3/H2O. Las 
configuraciones MGT+DE, H2O/LiBr y MGT+SE NH3/H2O, presentan unos valores de 
TPES muy similares, con un valor de 15.9 % para la configuración con el doble efecto y 
una diferencia cercana al 8 % para la configuración MGT+SE NH3/H2O. La 
configuración integrada con la enfriadora por absorción de doble efecto, en general 
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presenta todos los valores de los indicadores por encima de las dos configuraciones 
formadas por las enfriadoras de simple efecto. Sólo el indicador ηGCHP 2 es un 33 % 
menor que el indicador ηGCHP 2 en la configuración MGT+SE NH3/H2O. Por lo que en 
esta configuración, se tiene una elevada disponibilidad de calor adicional.  
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Figura 4.30. Indicadores de evaluación de las configuraciones de trigeneración formadas por la 

microturbina de gas. 

 
En la Figura 4.31, se puede apreciar los ratios de las prestaciones de cada configuración 
formada con la microturbina. Se observa que la configuración MGT+DE, H2O/LiBr, 
posee unos ratios en general más elevados que en las demás configuraciones, 
sobresaliendo el ratio Qe/FCHP que estuvo alrededor de 0.44. y el ratio de calor 
disponible de 0.20.  
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Figura 4.31. Relación de las prestaciones con el combustible consumido en las configuraciones 
de trigeneración formadas por la microturbina de gas. 

 
La evaluación de los indicadores de las configuraciones de trigeneración integradas con 
el motor de combustión interna se representa en la Figura 4.32. Se aprecia que la 
configuración que presenta un mejor resultado del indicador TPES fue la configuración 
MCI+DE, H. con un valor de 28.6 %.  
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Figura 4.32. Indicadores de evaluación de las configuraciones de trigeneración formadas 
por el motor de combustión interna. 
 
 
La Figura 4.33, representa las relaciones de las prestaciones obtenidas en cada 
configuración formada con el motor de combustión interna. La configuración que utiliza 
de una forma más eficiente el calor residual para producir frío, fue la configuración 
MCI + SE/DE la cual presenta una relación Qe/FCHP de un 0.42. Sin embargo, no favorece 
la utilización del calor para otras aplicaciones. 
Por su parte, en la configuración formada con la enfriadora de doble efecto los ratios de 
las prestaciones con el combustible consumido son más estables, obteniendo los 
siguientes ratios Qe/FCHP: 0.30, QCHP/FCHP: 0.29 y WCHP/FCHP: 0.33, por lo que esta 
configuración es bastante atractivas para aplicaciones donde se quiera satisfacer las tres 
demandas energéticas sin sacrificar el suministro de frío o calor por parte de la 
configuración de trigeneración. 
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Figura 4.33. Relación de las prestaciones con el combustible consumido en las configuraciones 

de trigeneración formadas por la microturbina de gas. 
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Los resultados de la configuración formada por la pila de combustible se pueden 
observar en la Figura 4.34. En esta configuración no son obtenidos ahorros de energía 
primaria en comparación un sistema convencional. Debido a que el calor residual 
obtenido con este equipo de cogeneración es de baja temperatura (70 ºC) y potencia. La 
producción de  frío utilizando una enfriadora de absorción de simple efecto es muy 
limitada. Adicionalmente no se obtiene calor residual adicional para otros usos, por lo 
que las eficiencias del sistema son más bajas que un sistema convencional. 
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Figura 4.34. Indicadores de evaluación de la configuración de trigeneración formada por la pila 

de combustible. 

 
En esta configuración como se mencionó anteriormente, todo el calor es utilizado para 
activar la enfriadora de agua por absorción por lo que los ratios para este caso son: 
Qe/FCHP, QCHP/FCHP y  WCHP/FCHP fueron 0.22, 0 y 0.26, respectivamente (Figura 4.35). 
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Figura 4.35. Relación de las prestaciones con el combustible consumido en las configuraciones 

de trigeneración formadas por la pila de combustible. 
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4.6. CONCLUSIONES 
 
En este capitulo se logró la evaluación energética de las configuraciones de 
trigeneración estudiadas, utilizando diversos indicadores de evaluación energética, 
como lo son el TPES, el ahorro de emisiones de CO2, rendimientos globales, eficiencia 
exergética, entre otros. Para la evaluación de cada configuración se tuvo en 
consideración la fracción de calor para producir frío. Se pudo observar que cuando se 
tienen fracciones de calor bajas, los ahorros de energía primaria son más elevados. Por 
ello se debe intentar dimensionar las configuraciones de trigeneración de forma que el 
tamaño de la enfriadora sea más pequeño en comparación con el equipo de 
cogeneración.  
 
En general los indicadores de evaluación de las configuraciones avanzadas resultaron 
más favorables  que los de las configuraciones básicas. Resaltando la configuración 
MCI+DE H2O/LiBr con un valor de TPES de 28. 7 %, en el escenario de baja eficiencia. 
Las configuraciones también fueron evaluadas con el fin de determinar cuál es la 
fracción de calor necesaria para obtener un ahorro de energía primaria de un 10 %, con 
cada equipo de cogeneración, en los diferentes escenarios de eficiencia-  
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CAPÍTULO 5 
APLICACIONES DE LAS 
CONFIGURACIONES DE 

TRIGENERACIÓN 
 
 
 
 
 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se plantean un caso de estudio sobre la aplicación de las 
configuraciones de trigeneración. El mismo fue realizado en una superficie comercial, 
supermercado; basado en las demandas de energía real obtenida a partir de la 
información sobre consumos, ocupación, características de los envolventes, equipos 
eléctricos, entre otros parámetros.  
 
Para el cálculo de la demanda en el edificio comercial, se han utilizado dos programas 
de simulación, con los que se han obtenido las curvas de demandas energéticas anuales. 
A partir de éstas, se realizó la selección de la estrategia de funcionamiento del sistema 
de trigeneración a utilizar. Para la configuración de trigeneración seleccionada, se 
realizó una evaluación energética, ambiental y económica del edificio estudiado y se 
comparó con los sistemas convencionales utilizados en estos edificios. 
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5.2. CONCEPTOS GENERALES PARA LA SELECCIÓN DE 
CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN BASADO EN LAS CURVAS DE 
DEMANDA.  
 
Las curvas de demanda en edificios poseen diversas características para satisfacer los 
consumos de varias formas de energía en los edificios. Las curvas de demanda 
energética no son homogéneas en los países que durante el año perciben cambios 
climáticos. En las curvas de demanda se aprecia una concentración de la demanda, por 
ejemplo, en los meses de verano, donde la demanda de frío aumenta debido al 
incremento del uso de sistemas eléctricos de compresión. Asimismo, disminuye la 
demanda de calor por las necesidades limitadas del mismo en este período, como 
aprecia en la Figura 5.1. 
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Figura 5.1. Datos horarios de la demanda anual térmica y eléctrica representativa de un edificio 

de 2000 m2 [150]. 
 

 
La información completa para la selección sobre la demanda energética es posible 
obtenerla por medio de la llamada curva monótona de demanda. En la Figura 5.2 se 
puede apreciar un ejemplo de diferentes curvas monótonas de demanda de calor para 
diferentes edificios tipo hoteles [151]. Un aspecto importante a tener en cuenta en las 
curvas monótona de demanda es que no existe relación temporal alguna entre la 
ordenada y la accisa. Con las curva monótona se puede saber durante cuantas horas la 
demanda está por encima o por debajo de una valor concreto. 
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Figura 5.2. Curvas monótona de demanda de calor [151] 

 
 
A la hora de dimensionar una configuración de trigeneración para satisfacer las 
demandas energéticas de un edificio, es posible utilizar diferentes estrategias de 
funcionamiento de las configuraciones de trigeneración que pueden ser controladas 
utilizando varios modos de funcionamiento. Estos modos de funcionamiento pueden ser 
agrupados en dos formas: siguiendo la demanda eléctrica, EDM, o siguiendo la 
demanda térmica, TDM [151, 152]. 
 
La elección entre los modos EDM y TDM es determinado a partir de la tecnología de 
cogeneración, de la oportunidad de vender energía a la red eléctrica local o de la 
existencia de la posibilidad de almacenamiento de energía para la utilización en un 
tiempo posterior. También el precio del combustible puede afectar la estrategia de 
funcionamiento [153]. La estrategia de funcionamiento comúnmente usada es la TDM, 
donde el exceso de electricidad producida puede venderse a la red eléctrica. Por su parte 
en modo EDM es utilizado cuando no se quiere perder la energía térmica residual 
proveniente proveniente de la tecnología de cogeneración. 
 
El objetivo principal de los dos métodos funcionamiento es maximizar el aporte de 
energía para cubrir la demanda total de edificio. El área bajo la curva en las curvas 
monótona representa la cantidad de calor o electricidad (dependiendo la curva) que es 
suministrada por la tecnología de cogeneración que tiene como finalidad cubrir la 
demanda total. En la Figura 5.3, se aprecia una opción de funcionamiento para el 
sistema de cogeneración donde se requieren alrededor de 3,400 horas, para satisfacer 
casi un 32 % del pico máximo de demanda.  
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Figura 5.3. Curva monótona de demanda de calor. [151] 

 
 
Dependiendo de la aplicación y la prioridad de la configuración de trigeneración, es 
posible dimensionar el sistema basándose en la curva de demanda de electricidad, frío, 
calor o de refrigeración del edificio (por ejemplo de un supermercado). Del mismo 
modo el objetivo es siempre maximizar el área o aumentar el número de horas de 
funcionamiento. Diferentes metodologías basándose en el ahorro de energía primaria 
pueden ser aplicadas para dimensionar las configuraciones de trigeneración utilizando 
una estrategia de funcionamiento, sin embargo en este estudio para el caso de aplicación 
planteado, se tuvo también en cuenta el criterio económico de la aplicación en 
comparación con los sistemas convencionales.  
 
5.3. CASO DE ESTUDIO: INTEGRACIÓN DE UNA CONFIGURACIÓN DE 
TRIGENERACIÓN CON UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN INDIRECTO 
DE CASCADA EN UN SUPERMERCADO. 
 
Los supermercados son edificios con uso intensivo de energía [154]. En los países 
desarrollados los supermercados consumen alrededor de 3 % de la energía eléctrica 
disponible [155]; mientras que en los Estados Unidos y Francia se estima que el 
consumo de electricidad está alrededor del 4 % del consumo total nacional [156]. En los 
Estados Unidos, los supermercados típicos poseen una área superficial de venta de 
aproximadamente 3,700-5,600 m2 con un consumo eléctrico cerca de 2-3 millones de 
kWh al año [157]. Un desglose del uso de la energía en un supermercado muestra que 
por lo general el 47 % se utiliza para el sistema de refrigeración, el 27 % para la 
iluminación, el 13 % para el acondicionamiento de aire, el 3 % para la cocina, el 5 % 
para exteriores y 5 % para otros usos [158]. La electricidad en los supermercados es 
usada para la iluminación, equipos eléctricos, ventiladores y los llamados plug-in de las 
cabinas pertenecientes al área de ventas. La energía térmica es también usada para 
cubrir la demanda de calefacción y agua caliente.  
 
Debido a la cantidad de electricidad que se consume dentro de los supermercados, 
reducir sus magnitudes se ha convertido una estrategia tanto económica como ambiental 
para sus propietarios. Se han desarrollado tecnologías innovadoras para mejorar la 
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eficiencia energética en los supermercados, entre los cuales se puede mencionar la 
integración de aire acondicionado y de las unidades de refrigeración [159], así como la 
integración con subenfriadores múltiples [160].  
 
Actualmente la aplicación de configuraciones de trigeneración en supermercados se ha 
estudiado como una forma de disminuir el consumo de energía [161-162]. Varias 
configuraciones y tecnologías de trigeneración se han analizado desde el punto de vista 
técnico, económico y ambiental con la finalidad de identificar sus ventajas y desventajas 
en casos reales para su futura implementación [146, 163,164]. 
 
Dependiendo de la demanda de refrigeración del usuario, ya sea la activación directa o 
indirecta, puede ser utilizada entre la cogeneración y la enfriadora por de agua por 
absorción, mostrando buenos resultados para aplicaciones en las industrias alimenticia 
[165, 166]. La eficiencia energética de los sistemas de refrigeración convencionales ha 
sido comparada en distintas aplicaciones de trigeneración donde el uso de las mezclas 
amoniaco/agua y bromuro de litio/agua en enfriadores de agua por absorción han 
mostrado tener un rendimiento global alrededor de 64.6 % [167]. 
 
El objetivo de este caso de estudio fue analizar la integración de una configuración de 
trigeneración con un sistema de refrigeración indirecto en cascada y compararlo con un 
caso de estudio representado por un sistema convencional de refrigeración indirecto en 
cascada de un supermercado ubicado en Barcelona, España. En la configuración 
propuesta, una enfriadora de agua por absorción se utiliza para cubrir una fracción 
considerable de la demanda total de refrigeración de las cabinas de baja y media 
temperatura dentro del supermercado. En este estudio el programa CyberMart fue usado 
para calcular la demanda total de energía del supermercado. Dicho software además de 
calcular el consumo de energía en un supermercado puede simular un gran número de 
sistemas convencionales de refrigeración en supermercados [168] 
 
En este estudio se seleccionó y dimensionó el sistema de cogeneración y la enfriadora 
de agua por absorción tomando en consideración la demanda energética del 
supermercado; además, se realizó un análisis económico y ambiental del sistema de 
trigeneración propuesto en función de los precios del combustible utilizado. 
 
5.3.1 Configuraciones de suministro de energía en supermercados 

 
5.3.1.1. Configuración del sistema convencional 
 
En la Figura 5.4 se representa un esquema general energético de un supermercado que 
usa sistemas convencionales de producción de electricidad, frío, calor y refrigeración. 
En este sistema la electricidad es utilizada para la iluminación, los equipos eléctricos, el 
sistema de compresión para proveer refrigeración a las cabinas de los alimentos y el 
sistema de acondicionamiento de aire del supermercado. El gas natural es usado para 
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activar la caldera para el calentamiento y el uso de agua caliente en el supermercado. El 
agua fría para el acondicionamiento de aire, es producida a una temperatura de 7 ºC. 
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Figura 5.4. Sistema de energía convencional en un supermercado. 

 
 
En la Figura 5.5 se representa en detalle el sistema de refrigeración del supermercado, 
llamado sistema convencional de refrigeración en cascada. Este sistema permite un gran 
ratio de presión en el sistema de baja temperatura. El sistema indirecto por cascada 
opera con dos distintos niveles de temperatura para las cabinas de alimentos y un 
circuito secundario. El circuito secundario de refrigerante enfría la cabina de media 
temperatura y condensa el sistema de compresión de baja temperatura. La temperatura 
de impulsión del refrigerante secundario en el sistema de media temperatura es de -8 ºC 
y la temperatura de retorno es de -4 ºC. La temperatura de impulsión en el refrigerante 
secundario en el circuito de baja temperatura es de -35 ºC y la temperatura de retorno es 
de -30 ºC. La temperatura de condensación del sistema es alrededor de 0 ºC, lo cual 
incrementa el COP del sistema de refrigeración y decrece el consumo de energía del 
sistema de baja temperatura. Otro sistema convencional en supermercardos de 
suministro energético se presenta en el Anexo A6.  
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Figura 5.5. Sistema convencional de refrigeración en cascada para supermercados. 

 
 

5.3.1.2. Integración de un sistema de trigeneración con un sistema de refrigeración 
indirecto de cascada. 

 
La Figura 5.6 muestra la configuración del suministro de energía en un supermercado 
propuesto en este estudio. En el mismo se integra una configuración de trigeneración 
con un sistema de refrigeración indirecto en cascada. La configuración de trigeneración 
consistió en una tecnología de cogeneración a gas natural y una enfriadora de agua por 
absorción. Esta enfriadora es activada por un circuito de agua caliente calentado en serie 
por los gases de escape y por el agua del intercambiador de calor de recuperación calor 
(dichas corrientes no están representadas en el esquema de la Figura 5.6). El calor 
adicional del sistema después de activar la enfriadora puede ser utilizado en otras 
aplicaciones como proporcionar calefacción al supermercado durante la temporada de 
frío. 
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Figura 5.6. Integración de un sistema de trigeneración con un sistema convencional de 

refrigeración. 

 
 
Esta configuración utilizó una enfriadora de agua por absorción para enfriar la cabina de 
media temperatura y disipar el calor del condensador del sistema de compresión de baja 
temperatura. La suma de la capacidad frigorífica de la cabina media temperatura y el 
calor disipado en el condensador del sistema de compresión de baja temperatura es igual 
a la demanda total de refrigeración de las cabinas que hay que satisfacer. La Figura 5.7 
muestra un diagrama detallado del sistema de refrigeración propuesto, constituido por 
una enfriadora de agua por absorción y una enfriadora de agua por compresión de 
vapor. La enfriadoras proporcionan una temperatura de suministro alrededor de -8 ºC y 
una temperatura de retorno alrededor de -4 ºC. 
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Figura 5.7. Corrientes de integración con el sistema convencional de refrigeración. 

 
 
En el sistema de trigeneración y el sistema de compresión auxiliar fueron usados para 
cubrir la demanda total de refrigeración. La unidad de cogeneración puede ser utilizada 
tanto por el supermercado o bien pudiera ser vendida a la red nacional de electricidad. 
En esta configuración una enfriadora de compresión de vapor y una caldera de gas 
natural fueron utilizadas para suministrar el acondicionamiento de aire del 
supermercado. Es posible la utilización de una enfriadora de agua por absorción 
adicional para cubrir la demanda de refrigeración del aire acondicionado del 
supermercado, sin embargo esta opción no fue analizada en este estudio. 
 
5.3.2 Caso de estudio 
 
5.3.2.1. Descripción del supermercado  
 
El supermercado elegido como caso de estudio se encuentra ubicado en Barcelona, 
España (Norte 41 º 41 ', Este 2 º 17 '). El supermercado se compone de una zona 
comercial, áreas de procesamiento y almacenes frigoríficos. Posee un área superficie 
total de 3,000 m2 y la envolvente del edificio está formada por un recubrimiento, de 
adentro hacia afuera, compuesto por: 25 mm de yeso, 200 mm de barras transversales, 
10 mm de estuco, 150 mm de aislamiento y 120 mm de ladrillo. Las capacidades de 
refrigeración instaladas en los niveles de temperatura media y baja del supermercado 
son de 100 y 40 kWc, respectivamente; y la iluminación promedio es de 20 W/m2. Este 
supermercado está diseñado para recibir aproximadamente 1,500 personas por día, 
abierto al público de lunes a sábado desde las 9:00 a.m. hasta 9:00 p.m. 
5.3.2.2. Modelización del sistema energético del supermercado 
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El modelo propuesto se basó en los balances de energía en el aire dentro de las zonas 
del supermercado, en la superficie y en la estructura del edificio. En el modelo se 
supone que la variación de la temperatura dentro de supermercado era despreciable, las 
temperaturas en la superficie fueron las mismas y que las cargas térmicas como la 
temperatura exterior, la radiación solar y las ganancias internas eran constantes en cada 
intervalo de tiempo (1 hora en este caso). Para el cálculo de las cargas de calefacción y 
frío, las áreas de ventas y de oficinas en el supermercado fueron asumidas como una 
sola zona.  
 
La temperatura del aire exterior es un factor importante en la influencia de los usos de la 
energía de los supermercados. Este factor afecta la temperatura interior y al desempeño 
del sistema de refrigeración de varias maneras. Adicionalmente, la temperatura exterior, 
humedad relativa, radiación solar y la velocidad del viento pueden afectar la 
temperatura interior a través de la envolvente del edificio, el sistema de ventilación y las 
infiltraciones que se tengan. En el modelo del sistema energético del supermercado, la 
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento, la radiación directa y 
difusa sobre una superficie horizontal, la altura del sol, acimut solar y la fracción de 
nubes cubiertas, fueron simulados utilizando el programa Meteonorm para la ciudad de 
Barcelona en el programa CyberMart [169]. Los valores de entrada para el flujo de 
masa de aire de ventilación fueron tomados como 15,000 m3/h y la caída de presión en 
400 Pa.  
 
El resultado del consumo anual de electricidad para el aire acondicionado, electricidad y 
calor del supermercado en Barcelona obtenidos de la simulación en CyberMart fueron 
de 50.2 MWhc 1,059.6 MWhe y 57.5 MWh, respectivamente. La demanda anual de 
refrigeración de las cabinas de baja y media temperatura fue considerada como 1,042.8 
MWhc. 
 
El perfil de la demanda de electricidad horaria del supermercado se muestra en la 
Figura 5.8. Se puede notar en esta figura que la demanda eléctrica aumenta 
significativamente para los meses de verano donde la temperatura en el exterior es 
elevada; que conlleva al aumento de la demanda de eléctrica de los sistemas de aire 
acondicionado y refrigeración durante estos meses. 
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Figura 5.8. Demanda eléctrica para el supermercado ubicado en Barcelona. 

 
 
La demanda horaria de frío y calefacción en el supermercado está representada en la 
Figura 5.9. En este estudio, la demanda de frío y calefacción para el aire acondicionado 
en el supermercado fueron satisfechas usando un sistema eléctrico por compresión y una 
caldera de gas natural. (Figura 5.6). 
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Figura 5.9 Demanda horaria de frío (Línea azul) y calor (Línea roja) para el supermercado 

ubicado Barcelona. 
 

5.3.2.3. Selección del sistema de trigeneración 

 
El tamaño de las unidades de cogeneración y de absorción fue seleccionado sobre la 
base de la curva acumulativa de la demanda total de refrigeración en el supermercado. 
Para elegir la apropiada enfriadora de agua por absorción, la curva monótona de la 
demanda total de refrigeración (suma de las demandas de las cabinas de media y baja 
temperatura) fue obtenida, Figura 5.10, utilizando el software CyberMart. 
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Figura 5.10. Curva monótona de la demanda total de refrigeración en el supermercado. 

 
 
Las enfriadores de agua por absorción seleccionados para proporcionar la potencia 
frigorífica a baja temperatura (-8 ºC) en esta aplicación de trigeneración fueron dos 
enfriadores comerciales de NH3/H2O de capacidad 50 kWc cada una [50]. La unidad de 
cogeneración fue dimensionada según el tamaño de las enfriadoras de agua por 
absorción. El motor de combustión interna fue seleccionado para activar las enfriadoras 
de agua por absorción considerado en este trabajo, se basó en un motor automovilístico 
de combustión interna cuya capacidad eléctrica y térmica eran de 120 kWe y 195 kWth, 
respectivamente. La estrategia de operación del sistema de trigeneración se basó en 
seguir la demanda total de refrigeración de las cabinas. En las Figura 5.11 a) y b) se 
muestra una representación gráfica de las estrategias estudiadas para satisfacer la 
demanda de refrigeración en el supermercado. Un diagrama de flujo detallado de la 
configuración de trigeneración propuesta para este supermercado se presenta en la 
Figura 5.12 carga parcial. 
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Figura 5.11. Estrategias de operación para el sistema de trigeneración. a) Sistema de 

trigeneración usando una enfriadora de agua por absorción a carga total, b) Sistema de 
trigeneración usando dos enfriadoras de agua por absorción a
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Como se puede apreciar el motor de combustión interna (MCI) suministra todo el calor 
necesario para las enfriadoras de agua por absorción. Se han analizado diferentes 
estrategias de operación del sistema de trigeneración que han sido representadas en la 
Figura 5.11 a), estas estrategias son: 
 

 Opción 1: El motor de combustión interna (MCI) se utiliza al 100 % de la 
carga durante las primeras 6,148 horas (período 1) para activar dos unidades 
enfriadoras por absorción (2 ARS). Luego es usado 2,612 horas (período 2) 
para activar una enfriadora de absorción (1 ARS). 

 

 Opción 2: El motor de combustión interna (MCI), activa dos unidades 
enfriadoras de absorción (2 ARS) por 6,148 horas (período 1) al 100 % y 
una máquina de absorción (1 ARS) es usada por 2,612 horas (período 2) al 
75 %. 

 

 Opción 3: El motor de combustión interna (MCI), activa dos unidades 
enfriadoras por absorción (2 ARS) por 6,148 horas (período 1) al 100 % y 
una máquina de absorción (1 ARS) por 2,612 horas (período 2) al 50 %. 

 

 Opción 4: El motor de combustión interna (MCI), maneja dos unidades 
enfriadoras por absorción (2 ARS) por 6,148 horas al 100%. Y en las 
últimas 2,401 horas, las dos enfriadoras por absorción funcionan a carga 
parcial, impulsadas por el motor de combustión interna (MCI) que 
funcionan al 100 % de la carga. La Figura 5.11 b) representa la opción 4.  

 
Para satisfacer la demanda total de refrigeración de las cabinas, se utilizó una enfriadora 
de agua eléctrica por compresión de vapor. En el caso de las opciones propuesta en la 
Figura 5.11 a) la enfriadora por compresión eléctrica fue utilizada no sólo para cubrir la 
demanda máxima, sino también cuando la demanda de refrigeración fuese  muy baja 
para mantener las dos enfriadoras de agua por absorción en funcionamiento. 
 
5.3.2.4. Análisis energético, económico y ambiental 
 
En la Tabla 5.1 se muestra la demanda anual de electricidad (iluminación, refrigeración, 
equipos de refrigeración y eléctrico) y calefacción para el supermercado cuando es 
usado un sistema de refrigeración convencional. En la Tabla 5.2 se puede apreciar las 
prestaciones del motor de combustión interna y de la enfriadora de agua por absorción. 
Las Tablas 5.3 y 5.4 presentan un resumen de los costos de los equipos, de la 
electricidad y del gas natural utilizados en el análisis económico. Los precios de la 
electricidad y el gas utilizado mostrados en la Tabla 5.4 son los precios de utilizados por 
trabajos recientes y establecidos por la normativa Española [148, 149]. El precio de la 
electricidad vendida al mercado se basó en las subvenciones actuales del Gobierno 
Español para la promoción de la cogeneración. Esta subvención estuvo en función del 
ahorro de energía primaria del sistema [16].  

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

5-14  Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 

 
Los costos de operación y mantenimiento asociados con el sistema de trigeneración y el 
sistema de refrigeración indirecto en cascada para el supermercado también han sido 
estimados. El tiempo de amortización y el costo del ciclo de vida (LCC) de las 
instalaciones han sido evaluados. El ahorro de energía primaria y de emisiones de CO2 
para la instalación de trigeneración fue también evaluado utilizando elementos de la 
metodología descrita [135,144]. 
 

Tabla 5.1. Demanda anual de electricidad, calor y frío para un sistema convencional en 
supermercados. 

Valores anuales de demanda del supermercados   
Electricidad Total, (MWhe) 1,059.6 
Calor, ( MWhth) 57.5 

 
 

Tabla 5.2. Prestaciones nominales del motor de combustión interna, MCI, y de la enfriadora de 
agua por absorción. 

Prestaciones  

Potencia eléctrica, (kW) 120 

Potencia térmica, (kW) 195 

Eficiencia eléctrica, (%)   33 

Eficiencia térmica, (%) 52 

  

Enfriadora de agua por absorción  

Número de unidades 2 

Potencia frigorífica, (kW)  50 

Potencia térmica (kW) 91.5 

Potencia de refrigeración (kW) 141.5 

  

Enfriadora por compresión (Sistema convencional)   

Potencia frigorífica a media temperatura (kW) 170 

COP 3 

Potencia de refrigeración a media temperatura (kW) 238 

  

Enfriadora por compresión de baja temperatura  

Potencia frigorífica de baja temperatura (kW) 45 

COP 3.79 

  

Enfriadora por compresión (back up)  

Potencia frigorífica (kW) 70 

COP 2.5 
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Tabla 5.3. Costos de los equipos. 

Costos  

MCI, (€/kWe) 1,000  

MCI O&M/ano, (€/kWh) 0.0165  

ARS, (€/kWc) 590  

ARS O&M/ano,  €/kWh) 0.008  

Enfriadora por compresión (€/kWc) 160 

Enfriadora por compresión O&M/year,  ( €/kWh) 70 

 
Tabla 5.4. Costos de los servicios (€/kWh) 

Costos 

Electricidad 0.117

Electricidad vendida a la red 0.130

Gas natural  0.041

 
En la Tabla 5.5 se presentan los resultados de las diferentes estrategias de operación del 
sistema de trigeneración y en la Tabla 5.6 se resumen las prestaciones anuales del 
sistema de trigeneración y el de compresión de cascada indirecta; y la demanda total de 
refrigeración cubierta por los enfriadores por absorción en sus distintas opciones de 
operación. En la opción 4, la capacidad de refrigeración suministrada a través del 
sistema de trigeneración fue mayor que en las otras opciones. Esto se debe al uso de dos 
unidades de absorción que trabajan a carga parcial siguiendo la demanda de 
refrigeración y el sistema de compresión no se utiliza en el último período de las 
2,401 horas. 

Tabla 5.5. Prestaciones del sistema de trigeneración con el sistema indirecto de cascada de 
absorción/Compresión. 

Estrategias de 
operación del 

sistema de 
trigeneración 

Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 

Períodos 
Período 

 1 
Período

 2 
Período 

1 
Período 

 2 
Período 

 1 
Período 

 2 
Período 

 1 
Período 

 2 
Carga, MCI (%) 100 100 100 75 100 50 100 100 
Número de 
horas/año 

6,359 2,401 6,359 2,401 6,359 2,401 6,359 2,401 

Configuración 

MCI+ 
2 ARS  
a carga 

total 

MCI+ 
1 ARS 
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS  
a carga 

total 

MCI + 
1ARS  
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS  
a carga 

total 

MCI + 
1ARS 
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS  
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS 
a carga 

total 
Consumo de Gas, 
(MWh) 

2,257.4 852.3 2,257.4 623.5 2,257.4 424.7 2,257.4 852.3 

Electricidad, 
(MWhe) 

763.0 288.1 763.0 211.2 763.0 140.1 763.0 288.1 

Calor, (MWhth) 1,242.0 468.9 1,242.0 338.5 1,242.0 233.8 1,242.0 468.9 

Capacidad de 
refrigeración, 
(MWhc) 

623.1 117.6 623.1 117.6 623.1 117.6 623.1 211.7 
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Tabla 5.6. Prestaciones anuales del sistema de trigeneración con el sistema indirecto de cascada 
absorción/compresión. 

Estrategias de operación del 
sistema de trigeneración 

Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 

Consumo total de gas 
natural, (MWh) 

3,109.8 2,880.9 2,682.1 3,109.8 

Electricidad total, (MWhe) 1,051.2 974.3 903.2 1,051.2 

Calor total, (MWhth) 1,710.8 1,580.4 1,475.7 1,710.8 

Capacidad de refrigeración 
total, (MWhc) 

740.8 740.8 740.8 834.8 

Demanda de refrigeración 
cubierta por la enfriadora de 
absorción (%) 

71 71 71 80 

 
La Tabla 5.7 muestra el costo total de la inversión para el sistema de trigeneración; 
incluye el costo del sistema por compresión de vapor que funciona como back up, el 
sistema de compresión de las cabinas de baja temperatura, la caldera, y la inversión total 
del sistema convencional de refrigeración indirecto en cascada. Los costos de energía 
anual de funcionamiento se determinaron mediante el precio de la energía que figuran 
en los Tablas 5.3 y 5.4. En la Tabla 5.8 se muestra el costo de operación del sistema de 
trigeneración para las diferentes opciones. Los gastos de operación del sistema 
convencional son mostrados en la Tabla 5.9. 
 

Tabla 5.7. Costos de operación del sistema de Trigeneración + compresión para las diferentes 
estrategias de operación en las diferentes opciones. 

Estrategias de operación 
del sistema de 
trigeneración 

Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 

Períodos 
Periodo 

 1 
Periodo

 2 
Periodo 

1 
Periodo

 2 
Periodo

 1 
Periodo 

 2 
Periodo 

 1 
Periodo 

 2 
Carga, ICE (%) 100 100 100 75 100 50 100 100 
Número de horas/año 6,359 2,401 6,359 2,401 6,359 2,401 6,359 2,401 

Configuración 

MCI + 
2 ARS  
a carga 

total 

MCI + 
1 ARS 
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS 
a carga 

total 

MCI + 
1ARS 
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS 
a carga 

total 

MCI + 
1ARS 
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS  
a carga 

total 

MCI + 
2 ARS 
a carga 

total 
Costo anual del  
gas natural, (€) 

-127,501 -118,120 -109,969 -127,501 

Costo annual de  
electricidad, (€) 

-106,340 -106,340 -106,340 -101,938 

Electricidad vendida  
anual, (€) 

136,656 126,667 117,419 136,656 

O&M ICE anual, (€) -17,344 -16,077 -14,903 -17,344 

O&M absorción anual, (€) -5,926 -5,926 -5,926 -6,679 

Calor anual de la caldera, 
(€) 

-1,414 -1,424 -2,294 -1,596 

Costo total de operación 
(€) 

-121,872 -121,221 -122,014 -118,404 
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Tabla 5.8. Costos de operación del sistema convencional. 

Costo anual del combustible, (€) -3,143

Costo anual de Electricidad, (€) -123,979

O&M anual, (€) -9,000

Costo total de operación, (€) -136,122

 
 
Los resultados económicos del sistema de trigeneración son comparados con los 
sistemas de refrigeración convencionales indirectos en cascada, representados en la 
Tabla 5.9. La mejor opción en lo que se refiera a la recuperación de la inversión fue la 
opción 4, con un período de recuperación menor de 5 años. 
 

Tabla 5.9. Retorno de la inversión, Pay back. 

Estrategias de operación del sistema de trigeneración Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 

Costo adicional de instalación, (€/año) 82,100 82,100 82,100 82,100

Ahorro anual, (€/año) 14,250 14,901 14,108 17,718.4

Retorno de la inversión, (año) 5.8 5.5 5.8 4.6

 
 
Un análisis de sensibilidad fue realizado para evaluar el impacto del Gas 
Natural/Electricidad sobre los precios de amortización de la energía, dicho análisis se 
muestra en la Figura 5.13. En este caso, el costo del gas natural fue modificado de 0.031 
a 0.046 € /kW. El precio de referencia tomado para la energía en la configuración 4 es 
0.315 con una amortización de 4.5 años. Para ratios superiores a 0.33, la recuperación 
de la inversión aumentó a más de 10 años. 
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Figura 5.13. Impacto de la relación de costo Ga Natural/Electricidad sobre el tiempo de retorno 

de inversión. 
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5.3.2.5. Análisis de ciclo de vida, LCC 
 
Los costos de inversión y operación usados para el análisis de ciclo de vida son los 
mismos usados en el análisis del retorno de la inversión. La Tabla 5.10 muestra los 
valores del análisis usando el LCC. En la Figura 5.14 se presentan los costos de energía 
(en cientos de euros) en función de un período de 15 años. La línea azul representa el 
sistema convencional de refrigeración indirecta de cascada y la línea roja representa el 
sistema de trigeneración para la opción 4 (Enfriadora de absorción: 2 ARS, trabajando a 
carga parcial). Como se puede observar el sistema convencional tienen un costo de 
energía alrededor de 1,943,000 € en más de 15 años y el sistema de trigeneración un 
costo alrededor de 1,830,000 € en el mismo período de tiempo.  
 

Tabla 5.10. Datos para calcular el LCC 

Datos 

Rata de interés, (%) 6

Años considerados  n  15

Precio de compra de la electricidad (€/kWh) 0,117

Precio de compra de combustible, (€/kWh) 0,041

Precio de venta de la electricidad, (€/kWh) 0,130

Incremento del costo, (%) 3
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Figura 5.14. Variación de los costos de energéticos (LCC) para el sistema convencional (Línea 

azul) y el sistema de trigeneración (Línea roja). 
 

5.3.2.6. Análisis de emisiones de CO2 

 
La Tabla 5.11 presenta las emisiones de CO2 totales para la configuración de 
trigeneración (474.7 Tons CO2) y para el sistema convencional (497.4 tons CO2) usando 
un factor de emisiones para el gas natural de 0.2 Ton CO2/MWh y 
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0.455 Tons CO2/MWh para la electricidad. Este sistema en comparación con el sistema 
convencional, ahorra alrededor de 22.7 Tons CO2/año 

Tabla 5.11. Emisiones totales de CO2  de la configuración de trigeneración 

Trigeneración + sistema de refrigeración 
indirecto de cascada absorción/compresión  

Consumo 
Tons CO2/MWh 

Emission  factors 
Spain  

Emisiones
tons CO2  

Consumo de gas natural gas de la 
configuración de trigeneración, (MWh) 

3,109.8 0.2 621.9

Consumo de has natural de la caldera, 
(MWh) 

38.9 0.2 7.7

Consumo eléctrico del supermercado, 
(MWh) 

710.7 0.455 323.3

Producción de electricidad, (MWh) -1,051.2 0.455 - 478.2

Emisiones Totales de CO2 (Ton CO2)  474.7

  

Natural gas consumption boiler, (MWh) 76.6 0.2 15.3

Consumo de electricidad, (MWh) 1,059.6 0.455 482.1

Emisiones totales (Ton CO2)  497.4

 
 
5.4. CONCLUSIONES 
 
En esta aplicación ha sido presentada la integración de una configuración de 
trigeneración con un sistema indirecto de refrigeración en cascada para supermercados. 
La configuración de trigeneración ha sido integrada con un sistema de compresión de 
vapor para proveer electricidad, calor y refrigeración requerida en las cabinas de baja y 
media temperatura en un supermercado en Barcelona, España. 
 
El dimensionamiento de la configuración de trigeneración fue realizada utilizando la 
curva monótona de demanda obtenida a partir de un programa de simulación llamada 
Cybermart. En el estudio se utilizaron diferentes estrategias de operación para el sistema 
de trigeneración y distintos niveles de carga del motor (100, 75, 50 %) y la carga de 
refrigeración de las enfriadoras por absorción. También se realizó un análisis económico 
usando el período de retorno donde se obtuvo un tiempo de 4.6 años en la mejor opción 
de funcionamiento. Igualmente en el análisis de ciclo de vida en un período de 15 años, 
los costos del sistema convencional fueron alrededor de 1,943,000 € para el sistema 
convencional y alrededor de 1,830,000 € para el sistema de trigeneración. Estos 
resultados económicos son, sin embargo, dependientes de los subsidios para la 
promoción de venta de electricidad a la red. En el caso de las emisiones de CO2, se 
obtuvo un valor de 22.7 Tons CO2 en comparación con un sistema convencional.  
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CAPÍTULO 6  
CONCLUSIONES Y  

TRABAJOS FUTUROS 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 CONCLUSIONES GENERALES 
 
La integración de equipos de cogeneración y de refrigeración por absorción da lugar a 
muy diversas configuraciones de trigeneración. En esta tesis se han analizado 
configuraciones de trigeneración a partir de una microturbina de gas, de un motor de 
combustión interna y de una pila de combustible seleccionadas especialmente para su 
uso en edificios. Estos equipos de cogeneración fueron modelados a través de 
correlaciones obtenidas a partir de los datos experimentales de su funcionamiento. Los 
resultados de las correlaciones han sido utilizados como datos de entrada en distintos 
modelos termodinámicos de enfriadoras de agua por absorción con el fin de obtener sus 
prestaciones y evaluarlas energéticamente.  
 
Las tres configuraciones analizadas con la microturbina han sido las siguientes: dos de 
ellas  formadas con enfriadoras por absorción de simple efecto (básicas) y una con 
enfriadoras de doble efecto (avanzadas).  Estas configuraciones al estar formadas por el 
mismo equipo de cogeneración producen 28 kWe, consumiendo 115.3 kW de gas 
natural al 100 % de carga de la microturbina. Las prestaciones que marcan las 
diferencias entre una u otra radican en el calor adicional disponible para otras 
aplicaciones (QCHP) y la potencia frigorífica (Qe) que producen.  
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En la configuración de trigeneración MGT+SE H2O/LiBr, los gases de escape de la 
microturbina de gas son usados en un intercambiador de calor intermedio para producir 
agua caliente y activar así una enfriadora de agua por absorción de simple efecto. 
Cuando la microturbina funciona al 100 % de carga, el valor del calor adicional 
disponible para otras aplicaciones es de alrededor de 1.6 kW y la potencia frigorífica de 
46.2 kW. Este valor del calor adicional es muy pequeño para usarse en otras 
aplicaciones térmicas. Por su parte, en la configuración de trigeneración MGT+SE 
NH3/H2O, la potencia térmica adicional obtenida fue de 46.4 kW con una producción 
frigorífica de 12 kW. El máximo rendimiento eléctrico alcanzado en estas dos 
configuraciones fue del 24 %. De estas dos configuraciones la principal diferencia está 
en la cantidad de calor que se utiliza para la producción de frío, lo que determina el 
calor adicional disponible para otras aplicaciones.  En la configuración avanzada 
formada por la microturbina de gas y una enfriadora de doble efecto, la producción 
frigorífica obtenida al 100 % de carga fue de 51 kW. Este valor es más elevado que en 
las anteriores configuraciones. También, el calor adicional obtenido es solo de un 50 % 
menos que el obtenido por la configuración MGT+SE NH3/H2O.  
 
Con el motor de combustión interna se han considerado cuatro configuraciones, dos de 
ellas básicas y dos avanzadas. La potencia eléctrica y el consumo de combustible de 
estas configuraciones funcionando al 100 % de carga del motor fue de 117.2 kWe y 
355.2 kW respectivamente. Las configuraciones de mayor potencia frigorífica fueron la 
configuración formada con la enfriadora de simple/doble efecto MCI+SE/DE H2O/LiBr, 
seguida por la configuración formada por la enfriadora de agua por absorción activada 
en serie por los gases de escape y el agua caliente procedente de las camisas del motor 
MCI+SE H2O/LiBr, S,  obteniendo unos valores de 149.4 y 136.6 kW. En la 
configuración formada por el motor de combustión interna y la enfriadora de agua por 
absorción de doble efecto, MCI+DE H2O/LiBr la potencia frigorífica es menor que en 
las dos anteriores, sin embargo presenta la ventaja de una potencia frigorífica más alta 
que la configuración formada con la enfriadora de Simple efecto, MCI+SE H2O/LiBr y 
se obtiene un calor residual a una temperatura en que los gases de escape pueden ser 
usados para aplicaciones adicionales.  
 
La configuración formada con la pila de combustible y la enfriadora de simple efecto 
FC+SE H2O/LiBr presentó las siguientes prestaciones: potencia eléctrica de 5.6 kWe, 
potencia frigorífica de 4.8 kW. Con esta configuración se utilizó todo el calor residual, 
para la producción frigorífica y no se obtuvo calor adicional para otros usos.  
 
La evaluación energética de las configuraciones de trigeneración, se realizó basándose 
en distintos indicadores como los son: Rendimientos globales, relación 
Frío/Combustible, Calor/Combustible y Electricidad/Combustible, TPES, ahorro de 
emisiones y eficiencia exergética. Estos indicadores fueron calculados en función de la 
fracción de calor (α). Se observó que a fracciones de calor para absorción más altas el 
ahorro de energía primaria y de emisiones disminuye. Por lo que atendiendo a este 
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indicador el porcentaje de calor destinado a absorción debe ser pequeño en comparación 
con el calor total del sistema de cogeneración.    
 
Con la evaluación energética de las configuraciones, se determinó que las 
configuraciones formadas a partir del motor, que tienen un mayor ahorro de energía 
primaria (TPES), son las formadas con la enfriadora por absorción de doble efecto 
MCI+DE H2O/LiBr, como también el motor con la enfriadora de simple/doble efecto 
MCI+SE/DE H2O/LiBr obteniendo un TPES alrededor del 28.7 y del 20 % en 
comparación con un sistema convencional, en un escenario de baja eficiencia.  
 
En las configuraciones conformadas con la microturbina de gas MGT+DE H2O/LiBr y 
MGT+SE NH3/ H2O los resultados fueron similares: un 15.9 % para la configuración 
avanzada y un 14.6 % para la configuración básica. Por lo que respecta a la relación 
frío/combustible, las configuraciones de trigeneración formadas con el motor, la que 
presentó un valor más alto fue la configuración avanzada MCI+SE/DE H2O/LiBr con 
una relación de 0.42. Por su parte, de las configuraciones formadas con la microturbina 
de gas  la de mayor relación frío/combustible fue la configuración MGT+DE H2O/LiBr 
presentando una relación de 0.44. Los resultados de ahorro de energía primaria 
obtenidos con la pila, presentan valores negativos del TPES. 
 
En base a los resultados obtenidos en los indicadores de TPES, se puede concluir que 
las configuraciones que son energéticamente más convenientes son las formadas por: 
Microturbinas de gas y doble efecto MGT+DE H2O/LiBr, motores y doble efecto 
MCI+DE H2O/LiBr, con unos valores de TPES  15.9 y 28.7 % y una valores de 
eficiencia exergética de 0.28 y 0.38.  La relación Calor/Combustible en la configuración 
MCI+DE H2O/LiBr, es la más elevada de las configuraciones formadas con el motor. 
En la configuración MGT+DE H2O/LiBr la relación Calor/Combustible es la segunda 
más elevada de las configuraciones formadas con la microturbina con un valor de 0.20.  
Las configuración de trigeneración  formada por el motor y enfriadora de simple/doble 
efecto MCI+SE/DE H2O/LiBr, aumenta considerablemente la producción frigorífica, la  
relación Frío/Combustible de 0.42 y con un valor de TPES de 20.5% en el escenario de 
baja eficiencia.  
 
En el caso de las configuraciones básicas, la configuración formada con el motor y la 
enfriadora activada en serie por los gases y las camisas, también se presenta como una 
buena opción para obtener mayor potencia frigorífica, pero el valor del TPES disminuye 
un poco, por lo que la mayor parte del calor es usado para producir frío. Esta 
configuración presento un valor de TPES de 11.3 % en el escenario de baja eficiencia.   
 
En las configuraciones de trigeneración, al tener calor adicional para otros usos, 
favorece el ahorro de energía primaria en comparación con sistemas convencionales. 
Por lo que se debe intentar dimensionar las enfriadoras de agua por absorción y el 
sistema de cogeneración de forma adecuada. Este comportamiento se apreció en el 
análisis realizado para las fracciones de calor de 0.25, 0.50, 0.75 y 1. En el caso de la 
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configuración MCI+DE H2O/LiBr, el valor del TPES  es de 3.8 % con una fracción de 
calor de 0.25 y un valor de -16.2 %  para una fracción de 1, en el escenario de alta 
eficiencia. 
 
Para estudiar la aplicabilidad de estas configuraciones en un caso concreto, se ha 
calculado la viabilidad de una de estas configuraciones formada por el motor de 
combustión y enfriadora de simple efecto activada en serie por los gases de escape y el 
agua caliente del motor.  
 
En el caso de estudio, se integrado una configuración de trigeneración en cascada con 
un sistema de compresión de vapor para proveer electricidad, calor y refrigeración 
requerida en las cabinas de baja y media temperatura en un supermercado en Barcelona, 
(España). El dimensionamiento de la configuración de trigeneración fue realizado 
utilizando la curva monótona de demanda, calculada mediante el programa de 
simulación Cybermart [155]. En el estudio se utilizaron diferentes estrategias de 
operación para el sistema de trigeneración y distintos niveles de carga del motor (100, 
75, 50 %) y la carga de refrigeración de las enfriadoras por absorción de 100 kW.  
 
La configuración de trigeneración consistió en un motor de combustión interna y dos  
enfriadoras de agua por absorción. Estas enfriadoras son activadas por un circuito de 
agua caliente calentado en serie por los gases de escape y por el agua de las camisas del 
motor. La potencia frigorífica de las enfriadoras por absorción es usada para disipar el 
calor en el condensador de la enfriadora por compresión de las cabinas de baja 
temperatura y para suministrar el frío a las cabinas de media temperatura del 
supermercado.  La suma de la capacidad frigorífica de la cabina media temperatura y el 
calor disipado en el condensador del sistema de compresión de baja temperatura es igual 
a la demanda total de refrigeración de las cabinas que hay que satisfacer 
 
También se realizó el análisis económico usando el período de retorno donde se obtuvo 
un tiempo de 4.6 años en la mejor opción de funcionamiento. Igualmente en el análisis 
de ciclo de costos en un período de 15 años, los costos del sistema convencional fueron 
alrededor de 1.943,000 € para el sistema convencional y alrededor de 1.830,000 € para 
el sistema de trigeneración. Estos resultados económicos son, sin embargo, 
dependientes de las ayudas para la promoción de venta de electricidad a la red. En el 
caso de las emisiones de CO2, se obtuvo un ahorro de 22.7 Tons CO2 en comparación 
con un sistema convencional. Este estudio revela que las configuraciones de 
trigeneración avanzadas (activación directa o simultánea) permiten obtener valores más 
elevados eficiencia y prestaciones, que las configuraciones de trigeneración básicas.  
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6.2. TRABAJOS FUTUROS 
 
Como continuación del presente trabajo, se preveen las siguientes líneas de trabajo en el 
campo de la trigeneración en edificios: 
 

 Estudio de aspectos relacionados con el control y estrategias de operación, con 
el fin de maximizar las eficiencias globales e impactar en la disminución de los 
costes de mantenimiento y operación. 

 
 Simulación anual usando herramientas del TRNSYS con información de 

edificios e integrarlos con distintos tipos de configuraciones de trigeneración, 
con el fin de analizar los aspectos de la ocupación, condiciones climáticas y 
beneficios económicos. 

 
 Estudio energético y económico de configuraciones de trigeneración, usando 

diferentes combustibles provenientes de fuentes renovables, como el biogas. 
 

 Integrar configuraciones de trigeneración con diferentes sistemas  
convencionales en otros tipos de edificios, para la generación de frío, calor, 
refrigeración y electricidad.    

 
 

 
6.3. CONCLUSIONS 
 
The integration of cogeneration equipment with absorption refrigeration systems can 
result in variety of trigeneration configurations. In this thesis, different trigeneration 
configurations were analyzed using a gas micro turbine, an internal combustion engine 
and a fuel cell. The equipment was selected specially for the use in buildings. 
Cogeneration units were modelled using the correlations obtained from the 
experimental data in different operation conditions. The results obtained by the 
correlations were then used as the inputs for the thermodynamic models of different 
absorption chillers with final goal to obtain the performance and the energy evaluation 
of each trigeneration configuration. 
 
Three trigeneration configurations were analyzed using the micro gas turbine. The first 
two use single effect absorption chillers (basic configurations) and the third uses a 
double effect absorption chiller (advanced). The gas micro turbine used for both 
configurations produce 28 kWe with 115.3 kW of the gas consumption, operating at full 
load. However, the differences are reflected in the amount of additional residual heat 
QCHP and cooling output Qe. 
 
The configuration with the H2O/LiBr single effect absorption chiller 
MGT+SE H2O/LiBr operated at full load, the additional residual heat for other 
applications was 1.6 kW while the cooling output was 46.2 kW. The value of the 
additional residual heat is to low to be used in other thermal application. In the 
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configuration with single effect ammonia-water absorption chiller MGT+SE NH3/H2O, 
the additional residual heat was much higher, around 46 kW with cooling output of 12 
kW. The highest electrical efficiency obtained in these two configurations was 24 %. 
The main difference between the configurations is the amount of heat used to drive 
absorption chiller which, in turn, directly affects the amount of additional heat for other 
use. In the advanced configuration with gas micro turbine and double effect absorption 
chiller, also operating at full load, the obtained cooling output was 51 kW. This value is 
higher than in previous two configurations. Also, the additional residual heat is 
approximately 50 % lower than in configuration with MGT+NH3/H2O single effect 
absorption chiller. 
 
Two basic and two advanced configurations were analyzed in the case when internal 
combustion engine was used as cogeneration unit. At full load, the produced electric 
power and gas consumption of the engine were 117.2 kWe and 355.2 kW, respectively. 
The highest cooling output was obtained in the configuration with the double/single 
effect absorption chiller MCI+SE/DE H2O/LiBr, followed by the configuration with the 
absorption chiller with the heat recovered from the water jacket and the flue gases of the 
engine MCI+SE H2O/LiBr, S. These values were 149.4 and 136.6 kW, respectively. In 
the configuration where internal combustion engine was coupled with double effect 
absorption chiller MCI+DE H2O/LiBr, the cooling output was lower than in previous 
two, but higher than in the configuration with single effect absorption chiller 
MCI+SE H2O/LiBr. Also, the additional residual heat is higher and can be used for 
other purposes. 
 
The configuration with the fuel cell and the single effect absorption chiller 
FC+SE H2O/LiBr showed the following values at full load: electric power of 5.6 kWe 
and cooling output of 4.8 kW. The total residual heat was used to produce cooling, 
therefore no additional residual heat was left. 
 
The energy evaluation of the trigeneration configurations was performed based on 
different indicators such as: Global efficiency, cooling output/fuel ratio, heating output 
/fuel ratio, electricity//fuel ratio, trigeneration primary energy savings (TPES), CO2 
emission savings and exergetic efficiency. These indicators were calculated as a 
function of the heat to-cooling dispatch fraction (α).  The results showed that the 
primary energy savings and the CO2 emission decrease as the α value increases. With 
respect to this indicator the percentage of the heat for the absorption chiller supply 
should be small in comparison to the total heat of the cogeneration system.  
  
The energy evaluation of the advanced configurations when the internal engine was 
used as cogeneration unit showed that the configurations with the double effect 
absorption chiller (MCI+DE H2O/LiBr) and with the double/single effect absorption 
chiller (MCI+SE/DE H2O/LiBr) have a higher primary energy savings than the basic 
configurations. In the low efficiency scenario, when compared with an conventional 
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system, this savings were around 28.7 % for (MCI+DE H2O/LiBr) configuration and 
around 20 % for (MCI+SE/DE H2O/LiBr) configuration. 
 
In the configurations with gas micro turbine, (MGT+DE H2O/LiBr) y 
(MGT+SE NH3/H2O), the results were in close agreement. Around 15.9 % for the 
advanced configuration and around 14.6 % for the basic configuration. The energy 
analysis was carried out with respect to the ratio cooling output/fuel. Among the 
configurations with the internal combustion engine, the highest value was found in the 
case of the advanced MCI+SE/DE H2O/LiBr configuration with a ratio of 0.42. The 
highest obtained ratio cooling output/fuel among the configurations with gas micro 
turbine was 0.44 in the case of MGT+DE H2O/LiBr configuration. The primary energy 
savings indicator TPES obtained with fuel cell showed negative value. 
 
The obtained results show that from the energetic point of view the most convenient 
configurations are the ones designed with the gas micro turbine, internal combustion 
engine and double effect absorption chiller. The TPES values for MGT+DE H2O/LiBr 
and MCI+DE H2O/LiBr configurations were15.9 and 28.7 % with exergetic efficiency 
of 0.28 and 0.38, respectively. The heating output/fuel ratio in the configuration with 
gas micro turbine was higher than in the configurations with internal combustion 
engine. In the configuration MGT+DE H2O/LiBr heating output/fuel ratio is the second 
highest ratio within all the configurations with gas micro turbine with a value equal to 
0.2.  The configurations with internal combustion engine and double/single absorption 
chiller considerably increase the cooling production, having at the same time very good 
energy indicators (cooling output/fuel ratio equal 0.42 and TPES equal to 20.5 % in low 
efficiency scenario). 
 
The basic configuration with internal combustion engine and the absorption chiller with 
the heat recovered from the water jacket and the flue gases of the engine also can be a 
good option to obtain higher cooling output, but the primary energy savings will be 
reduced since the major part of the heat is used for cooling production. The TPES 
calculated value for this configuration was 11.3% using the low efficiency scenario.    
 
The availability of additional residual heat in trigeneration systems goes in favour of 
primary energy savings. This is the reason why the absorption chillers and cogeneration 
system have to be properly sized. This can be seen using the analysis with different heat 
to-cooling dispatch fractions (α=0.25, 0.50, 0.75 and 1).  In the case of MCI+DE 
H2O/LiBr configuration, the TPES value was 3.8 % for α equal to 0.25 and TPES was  
-16.2 %  for α equal to 1, using the high efficiency scenario. 
 
Also, in this thesis it has been presented that the integration of a trigeneration system 
with an indirect refrigeration cascade system for efficient energy usage in a 
supermarket. This trigeneration configuration has been integrated with a vapour 
compression system to provide the electricity, heating and refrigeration capacity 
required by low and medium cabinets in a supermarket in Barcelona (Spain). This 
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configuration uses an absorption chiller to cool the medium temperature cabinet and the 
condenser of the low temperature cabinet. The sum of the medium temperature cabinet 
capacity and the heat released in the condenser of the low temperature chiller is the 
refrigeration demand for the absorption chiller 
 
The size of the trigeneration system was selected using the cumulative curve generated 
by the CyberMart simulation program [155]. Various operating strategies for the 
trigeneration system were investigated by varying the MCI load (100, 75 and 50%) and 
the absorption chillers load.  
 
An economic analysis was performed using the payback method and the best options 
showed a return of investment of 4.6 years. The life cycle cost for a fifteenyear period 
was calculated to be around 1,943,000 euros for the conventional system and around 
1,830,000 euros for the trigeneration system. These economic results are, however, 
dependent on the subsidies for electricity sold to the grid. In Spain, subsidies are 
currently given to promote efficient cogeneration in Spain. In comparison to the 
conventional indirect cascade refrigeration system, the environmental analysis of the 
trigeneration system shows CO2 emission savings in the order of 22.7 tons CO2. 
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Anexo A.1. Datos suministrados por el fabricante de la microturbina de gas 

natural Capstone C30 [86]. 
 

Tabla A.1. Potencia y rendimiento eléctrico de la microturbina de gas en función de la 

temperatura ambiente a nivel del mar según datos del fabricante 

Temperatura 
ambiente 

[ºF] 

Potencia 
eléctrica 

 [kW] 

Rendimiento 
eléctrico 

[%] 

Temperatura 
gases de escape 

[ºF] 

Caudal másico 
[lbm/s] 

Consumo gas 
natural  

 [Btu/hr] 

32 30 27.2 492 0.66 376000 

33 30 27.2 493 0.66 377000 

34 30 27.2 494 0.66 377000 

35 30 27.1 496 0.66 377000 

36 30 27.1 497 0.66 378000 

37 30 27.1 498 0.66 378000 

38 30 27.0 499 0.66 379000 

39 30 27.0 500 0.66 379000 

40 30 27.0 502 0.66 380000 

41 30 26.9 503 0.66 380000 

42 30 26.9 504 0.67 381000 

43 30 26.8 506 0.67 382000 

44 30 26.8 507 0.67 382000 

45 30 26.8 508 0.67 383000 

46 30 26.7 510 0.67 383000 

47 30 26.7 511 0.67 384000 

48 30 26.6 512 0.67 385000 

49 30 26.6 514 0.67 385000 

50 30 26.5 515 0.67 386000 

51 30 26.4 517 0.67 387000 

52 30 26.4 518 0.68 388000 

53 30 26.3 520 0.68 389000 

54 30 26.3 521 0.68 390000 

55 30 26.2 523 0.68 391000 

56 30 26.2 524 0.68 391000 

57 30 26.1 526 0.68 392000 

58 30 26.1 527 0.68 393000 

59 30 26.0 529 0.68 394000 

60 30 25.9 530 0.68 395000 

61 30 25.9 531 0.69 395000 

62 30 25.8 533 0.69 396000 

63 30 25.8 534 0.69 397000 

64 29.9 25.7 535 0.69 397000 
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Temperatura 
ambiente  

[ºC] 

Potencia 
eléctrica  

[kW] 

Rendimiento 
eléctrico  

[%] 

Temperatura 
gases de escape 

[ºF] 

Caudal másico 
[lbm/s] 

Consumo gas 
natural   
[Btu/h] 

65 29.7 25.7 536 0.69 395000 
66 29.5 25.6 536 0.68 393000 
67 29.3 25.6 537 0.68 392000 
68 29.1 25.5 537 0.68 390000 
69 29 25.4 538 0.68 388000 
70 28.8 25.4 538 0.68 387000 
71 28.6 25.3 539 0.68 385000 
72 28.4 25.3 539 0.67 384000 
73 28.2 25.2 540 0.67 382000 
74 28 25.1 540 0.67 380000 
75 27.8 25.1 540 0.67 379000 
76 27.6 25.0 541 0.67 377000 
77 27.4 24.9 541 0.66 376000 
78 27.3 24.9 542 0.66 374000 
79 27.1 24.8 542 0.66 372000 
80 26.9 24.8 543 0.66 371000 
81 26.7 24.7 543 0.66 369000 
82 26.6 24.6 544 0.66 368000 
83 26.4 24.6 544 0.65 366000 
84 26.2 24.5 545 0.65 365000 
85 26 24.5 545 0.65 363000 
86 25.8 24.4 545 0.65 362000 
87 25.7 24.3 546 0.65 360000 
88 25.5 24.2 546 0.65 359000 
89 25.3 24.2 547 0.64 357000 
90 25.1 24.1 547 0.64 355000 
91 24.9 24.0 548 0.64 354000 
92 24.7 23.9 548 0.64 352000 
93 24.5 23.9 549 0.64 351000 
94 24.4 23.8 549 0.64 349000 
95 24.2 23.7 550 0.63 348000 
96 24 23.7 550 0.63 346000 
97 23.6 23.6 551 0.63 345000 
98 23.5 23.5 551 0.63 343000 
99 23.4 23.4 551 0.63 342000 

100 23.4 23.4 552 0.63 341000 
101 23.3 23.3 552 0.62 339000 
102 23.2 23.2 553 0.62 338000 
103 23.1 23.1 553 0.62 336000 
104 23.1 23.1 554 0.62 335000 
105 23 23.0 554 0.62 333000 
106 22.9 22.9 555 0.62 332000 
107 22.9 22.9 555 0.61 331000 
108 22.8 22.8 555 0.61 329000 
109 22.7 22.7 556 0.61 328000 
110 22.6 22.6 556 0.61 326000 
111 22.5 22.5 557 0.61 325000 
112 22.5 22.5 557 0.60 324000 
113 22.4 22.4 558 0.60 322000 
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Tabla A.2.  Prestaciones de la microturbina de gas a carga parcial a una temperatura ambiente 

de 15ºC y a nivel del mar según datos del fabricante. 

Potencia eléctrica 
 [kW] 

Rendimiento eléctrico 
[%] 

Temperatura gases de 
escape 

[ºF] 

Caudal másico gases de 
escape 
[lbm/s] 

2 8.8 385 0.24 

3 11.5 386 0.27 

4 13.6 392 0.29 

5 15.2 398 0.31 

6 16.6 405 0.33 

7 17.7 411 0.35 

8 18.8 416 0.37 

9 19.8 421 0.38 

10 20.6 426 0.4 

11 21.2 432 0.41 

12 21.3 438 0.43 

13 21.8 443 0.44 

14 22.8 448 0.46 

15 23.2 454 0.47 

16 23.6 459 0.49 

17 24 464 0.5 

18 24.3 468 0.52 

19 24.6 473 0.53 

20 24.9 478 0.54 

21 25.1 483 0.56 

22 25.3 488 0.57 

23 25.4 493 0.58 

24 25.6 498 0.6 

25 25.7 503 0.61 

26 25.8 509 0.63 

27 25.8 514 0.64 

28 25.9 518 0.65 

29 26 523 0.67 

30 26 529 0.68 
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Tabla A.3. Microturbina instaladas en la península Ibérica. 

  Nombre Tipo de aplicación Año Combustible Microturbina 
Potencia 

(kW) 
Número Lugar de instalación 

1 Gas Natural SDG, S.A. Industria 2003 NATURAL GAS Turbec T100 100 1 Montigalà (Barcelona) 

2 Funeraria* Sector servicio   NATURAL GAS Bowman TG80CG 80 1 
Hospitalet de Llobregat 

(Barcelona) 
3 Ikerlan Centro tecnológico   HPNG DM Capstone C30  30 2 Miñano (Álava) 
4 BP España Industria   NATURAL GAS Capstone C30 30 1 Madrid 

5 Vertedero Bellver de Cerdanya Sector servicio 2005 Biogás Capstone C30 30 1 
Bellver de Cerdanya 

(Cerdanya) 

6 Crever Universidad 2002 LPNG Capstone C30 30 1 
Tarragona 

(2010-Cofely/Barcelona) 

7 
Acciona Copisa, EDAR  

(depuradora aguas residuales) 
Sector servicio 2008 Biogás Capstone CR65  65 3 Rubí (Barcelona) 

8 DISTEC, Centro Comercial Atrium Sector comercial 2007 HP GN  Capstone C65 CHP DM 65 4 Sant Celoni (Barcelona) 
9 Cespa, Vertedero de Oris  Sector servicio 2005 Biogás Capstone CR30 30 2 Vic (Osona) 

10 Vertedero Serrallarga Sector servicio 2005 Biogás Capstone CR30 30 1 Lleida 
11 Primagas, Masia Ferrer Turismo rural 2006 HP GLP Capstone C30 30 1 Segorbe (Valencia) 
12 Granja San Ramon Agrícola 2007 Biogás Capstone C65 65 4 Requena (Valencia) 
13 Ayre Hotel Rosellón Hotel 2007 LPNG Capstone C30 30 1 Barcelona 
14 Masia Novales Turismo 2008? HP GLP Capstone C30 30 1 Jerica (Castelló) 
15 E&S, Cerámicas La Corona Industria 2008? HP NGL Capstone C65 HPNG DM/GC 65 12 Canovelles (Barcelona) 
16 E&S, Antex Industria 2009 HP NGGC Capstone C1000 1000 1 Girona 

17 
TRATESA - Hera Amasa,  

Vertedero Coll Cardús 
Sector servicio 2005 Biogás Capstone CR65 65 1 Vacarisses 

18 UTE IVEM Cadagua, EDAR de Paterna Sector servicio 2008 Biogás Capstone CR65 65 2 Paterna (Valencia) 

19 AESA, IDAE Ortiz edificio residencial Residencial 2008 HPNG Capstone C65 CHP  65 1 
Colmenar Viejo 

(Madrid) 
20 Edificio de oficinas Ortiz Edificio de oficinas  HPNG Capstone C65 CHP 65 2 Madrid 
21 Air Ambient, Hotel Alcotas Hotel   LP GN Capstone C30 30 1 Barcelona 
22 Passavant, EDAR del Terri, Banyolas Industria 2009 Biogás Capstone CR65 65 2 Girona 

23 
EDAR de Blanes - Tratamiento aguas 

residual 
Sector servicio  Biogás Capstone CR65 65 2 Girona 

24 Centro deportivo DUET Centro deportivo 2010 Natural gas Capstone C65 CHP 65 1 Rubí (Barcelona) 

25 
Subvidouro - Centro de Desarrollo de los 
productos de vinificación CRL Región del 

Duero 
Industria  Biogás Capstone CR30 30 2 Folgosa, (Portugal) 

26 ETAR de Choupal Sector servicio  Biogás Capstone CR30 30 1 Portugal 

27 SLD   Biogás Capstone CR30 
30 
60 

2 
1 

Torres Novas (Portugal) 

28 Agropecuaria Espinheiras LDA Industria  Biogás Capstone CR30 30 2 Leiria (Portugal) 
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Anexo A.2 Enfriadoras de agua por absorción. 
 

Pink. 12 kW 
 

 
Figura A.1. Condiciones de funcionamiento. Chilli NH3/H2O. 12 kW. 

WorkShop Partner Süd. Kloster Windberg. 21-22.11. 2008/Dr Uli Jakob 
 
 

 
Figura A.2. Curvas de funcionamento. Chilli NH3/H2O. 12 kW. (T salida água fria 7ºC) 

WorkShop Partner Süd. Kloster Windberg. 21-22.11. 2008/Dr. Uli Jakob 
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Ago CC50.   
 

 
Figura A.3. Enfriadora de água por absorción NH3/H2O. 50 kW.  

 
 

 
Figura A.4. Representación ciclo y en 3d de la enfriadora de água por absorción 

NH3/H2O. 50 kW.  
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Figura A.5. Enfriadora de agua por absorción NH3/H2O 50 kW, conectada en cascada 

con un sistema de compresión.  
 

 
Figura A-6. Enfriadora de agua por absorción NH3/H2O 50 kW, detalle de conección.  
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Anexo A3- Cálculos 
 
A3.1. Modelo de la enfriadora por absorción de simple efecto de H2O/LiBr. 
 
{Asunciones} 
Q[1]=0 
Q[4]=0 
Q[8]=0 
Q[10]=1 
 
{Input} 
T[1]=30 
T[4]=80 
T[8]=32 
T[10]=1 
Qd=61 
Effex=0.85 
etap=1 
 
{Presiones} 
Ph=pressure(WATER,T=T[8],x=Q[8]) 
Pl=pressure(WATER,T=T[10],x=Q[10]) 
 
{Presiones} 
P[1]=Pl 
P[2]=Ph 
P[3]=Ph 
P[4]=Ph 
P[5]=Ph 
P[6]=Pl 
P[7]=Ph 
P[8]=Ph 
P[9]=Pl 
P[10]=Pl 
 
{Concentracion} 
X[1]=X_LIBR('SI',T[1],P[1]) 
X[4]=X_LIBR('SI',T[4],P[4]) 
x[1]=x[2] 
x[3]=x[2] 
x[4]=x[5] 
x[5]=x[6] 
x[7]=0 
x[8]=x[7] 
x[9]=x[8] 
x[9]=x[10] 
 
{Flow rates} 
m[1]=m[2] 
m[2]=m[3] 
m[4]=m[5] 
m[5]=m[6] 
m[7]=m[8] 
m[9]=m[8] 
m[9]=m[10] 
 
{Absorbedor} 
{m[10]+m[6]=m[1] 
m[10]*x[10]+m[6]*x[6]=m[1]*x[1]} 
m[1]*h[1]+Qa=m[6]*h[6]+m[10]*h[10] 
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{Bomba} 
h[1]+Wsp=h[2] 
Wsp=v[1]*(P[2]-P[1])/(etap*1000) 
 
Wp=m[1]*Wsp 
{Hex} 
m[2]*h[2]+Qshx=m[3]*h[3] 
m[5]*h[5]+Qshx=m[4]*h[4] 
Effex=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2]) 
 
{Generador} 
h[3]*m[3]-h[4]*m[4]-h[7]*m[7]+Qd=0    
 
m[3]=m[4]+m[7] 
m[3]*X[3]=m[4]*X[4]+m[7]*X[7] 
 
{Condenser} 
Qc=m[7]*(h[7]-h[8])    
 
{Evaporador} 
m[9]*h[9]+Qe=m[10]*h[10] 
 
{Compute COP} 
COP=Qe/(Qd+Wp) 
 
{Check} 
dm=m[3]-(m[7]+m[4]) 
dX=X[3]*m[3]-(X[7]*m[7]+X[4]*m[4]) 
 
{Punto 1} 
h[1]=H_LIBR('SI',T[1],X[1]) 
V[1]=V_LIBR('SI',T[1],X[1]) 
 
{Punto 2} 
h[2]=H_LIBR('SI',T[2],X[2]) 
 
{Punto 3} 
T3s=T_LIBR('SI',P[3],X[3]) 
{h[3]=H_LIBR('SI',T[3],X[3]) 
} 
{Punto 4}                                     
h[4]=H_LIBR('SI',T[4],X[4]) 
 
{Punto 5} 
h[5]=H_LIBR('SI',T[5],X[5]) 
h[5]=h[6] 
 
{Punto 6} 
Call  q_LiBr('SI',h[6],P[6],X[6]:100*Q[6],T[6],Xl6,hl6,hv6) 
 
{Punto 7} 
T[7]=T3s 
h[7]=Enthalpy(Water,T=T[7],P=P[7]) 
 
{Punto 8}                                     
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=0) 
h[8]=h[9] 
{Q[9]=Quality(WATER,P=P[9],h=h[9]) 
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{Punto 9} 
T[9]=Temperature(Water,x=Q[9],h=h[9]) 
     } 
{Punto 10}     
h[10]=Enthalpy(Water,T=T[10],x=Q[10]) 
 
F=x[4]/(x[4]-x[3]) 
 
T[14]=28 
T[13]=25 
((T[6]-T[14])/(T[1]-T[13]))=exp((T[6]-T[14]-T[1]+T[13])/Lmtda) 
Qa=UAa*Lmtda 
 
 
T[15]=28 
T[16]=30 
((T[8]-T[15])/(T[8]-T[16]))=exp((T[16]-T[15])/Lmtdc) 
Qc=UAc*Lmtdc 
 
T[17]=12.5 
T[18]=7 
((T[17]-T[10])/(T[18]-T[10]))=exp((T[17]-T[18])/Lmtde) 
Qe=UAe*Lmtde 
 
T[11]=90 
T[12]=85 
((T[11]-T[4])/(T[12]-T[7]))=exp((T[11]-T[4]-T[12]+T[7])/Lmtdg) 
Qd=UAd*Lmtdg 
 
{((T[4]-T[3])/(T[5]-T[2]))=exp((T[4]-T[3]-T[5]+T[2])/Lmtdshx) 
Qshx=UAshx*Lmtdshx} 
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A4.2. Modelo de la enfriadora por absorción de doble efecto de H2O/LiBr. 
 
{Asunciones} 
Q[1]=0 
Q[4]=0 
Q[11]=0 
Q[14]=0 
Q[18]=0 
Q[8]=0 
Q[10]=1 
 
{Input} 
{T[14]=158 
T[1]=37 
T[8]=37 
T[10]=5} 
m[1]=0.4161 
{DeltaT=T[18]-T[4] 
DeltaT=5} 
{Qgb=0} 
Effex=0.65 
etap=1 
 
{Presiones} 
{T[18]=90} 
Ph=pressure(WATER,T=T[18],x=Q[18]) 
Pm=pressure(WATER,T=T[8],x=Q[8])                            
Pl=pressure(WATER,T=T[10],x=Q[10]) 
 
{Presiones} 
P[1]=Pl 
P[2]=Pm 
P[3]=Pm 
P[4]=Pm 
P[5]=Pm 
P[6]=Pl 
P[7]=Pm 
P[8]=Pm 
P[9]=Pl 
P[10]=Pl 
P[11]=Pm 
P[12]=Ph 
P[13]=Ph 
P[14]=Ph 
P[15]=Ph 
P[16]=Pm 
P[17]=Ph 
P[18]=Ph 
P[19]=Pm 
 
{Concentracion} 
X[1]=X_LIBR('SI',T[1],P[1]) 
x[1]=x[2] 
x[3]=x[2] 
x[3]=x[11] 
x[11]=x[12] 
x[13]=x[12] 
x[14]=x[15] 
x[15]=x[16] 
x[10]=0 
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x[7]=0 
x[8]=0 
x[9]=0 
 
x[17]=0 
x[18]=0 
x[19]=0 
x[4]=x[5] 
x[5]=x[6] 
 
X[14]=X_LIBR('SI',T[14],P[14]) 
T[4]=T_LIBR('SI',P[4],X[4]) 
X[14]=X[4] 
 
{Flow rates} 
m[1]=m[2] 
m[2]=m[3] 
m[4]=m[5] 
m[5]=m[6] 
m[8]=m[9] 
m[9]=m[10] 
m[11]=m[12] 
m[12]=m[13] 
m[14]=m[15] 
m[15]=m[16] 
m[17]=m[18] 
m[18]=m[19] 
 
{Absorbedor} 
m[10]+m[6]=m[1] 
m[10]*x[10]+m[6]*x[6]=m[1]*x[1] 
m[1]*h[1]+Qa=m[6]*h[6]+m[10]*h[10] 
 
{Bomba} 
h[1]*m[1]+Wp=m[2]*h[2] 
Wp=m[1]*v[1]*(P[2]-P[1])/(etap*1000) 
 
{Hex} 
m[2]*h[2]+Qshx=m[3]*h[3] 
m[5]*h[5]+Qshx=m[4]*h[4] 
Effex=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2]) 
 
{Valve} 
h[5]=h[6] 
 
{Generador} 
m[3]+m[16]=m[11]+m[4]+m[7] 
m[3]*h[3]+m[16]*h[16]+m[17]*h[17]=m[11]*h[11]+m[4]*h[4]+m[7]*h[7]+m[18]*h[18] 
m[3]*x[3]+m[16]*x[16]+m[17]*x[17]=m[11]*x[11]+m[4]*x[4]+m[7]*x[7]+m[18]*x[18] 
 
{Condesador de baja} 
m[7]+m[19]=m[8] 
m[7]*h[7]+m[19]*h[19]=m[8]*h[8]+Qc 
 
{Evaporador} 
m[9]*h[9]+Qe=m[10]*h[10] 
 
{Bomba 2} 
swp2=v[11]*(P[12]-P[11])/(etap*1000) 
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Wp2=m[11]*swp2 
h[12]=swp2+h[11] 
 
{Hex2} 
Effex=(T[14]-T[15])/(T[14]-T[12]) 
m[12]*h[12]+Qshx1=m[13]*h[13] 
m[15]*h[15]+Qshx1=m[14]*h[14] 
 
{Generador de alta} 
m[13]*h[13]+Qga=m[14]*h[14]+m[17]*h[17] 
 
 
{Compute COP} 
COP=Qe/Qga 
 
{Propiedades} 
 
{Punto 1} 
h[1]=H_LIBR('SI',T[1],X[1]) 
V[1]=V_LIBR('SI',T[1],X[1]) 
 
{Punto 2} 
h[2]=H_LIBR('SI',T[2],X[2]) 
 
{Punto 3} 
h[3]=H_LIBR('SI',T[3],X[3]) 
 
{Punto 4} 
h[4]=H_LIBR('SI',T[4],X[4]) 
 
{Punto 5} 
h[5]=H_LIBR('SI',T[5],X[5]) 
Call  q_LiBr('SI',h[6],P[6],X[6]:100*Q[6],T[6],Xl6,hl6,hv6) 
 
{Punto 3} 
T3s=T_LIBR('SI',P[3],X[3]) 
 
{Punto 7} 
T[7]=T3s 
h[7]=Enthalpy(Water,T=T[7],P=P[7]) 
 
{Punto 8} 
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=q[8]) 
 
{Punto 9} 
h[8]=h[9] 
T[9]=temperature(WATER,h=h[9],P=Pl) 
 
{Punto 10} 
h[10]=enthalpy(WATER,T=T[10],x=q[10]) 
 
{Punto 11} 
T[7]=T[11] 
h[11]=H_LIBR('SI',T[11],X[11]) 
V[11]=V_LIBR('SI',T[11],X[11]) 
 
{Punto 12} 
h[12]=H_LIBR('SI',T[12],X[12]) 
 
{Punto 13} 
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h[13]=H_LIBR('SI',T[13],X[13]) 
 
{Punto 14} 
h[14]=H_LIBR('SI',T[14],X[14]) 
 
{Punto 15} 
h[15]=H_LIBR('SI',T[15],X[15]) 
{Punto 16} 
h[15]=h[16] 
Call  q_LiBr('SI',h[16],P[16],X[16]:100*Q[16],T[16],Xl16,hl16,hv16) 
 
{Punto 17} 
T[17]=T_LIBR('SI',P[13],X[13]) 
h[17]=Enthalpy(Water,T=T[17],P=P[17]) 
 
{Punto 18} 
h[18]=enthalpy(WATER,T=T[18],x=q[18]) 
 
{Punto 19} 
h[18]=h[19] 
T[19]=temperature(WATER,h=h[19],P=Pm) 
 
{Check} 
dm=m[13]-(m[17]+m[14]) 
dX=X[13]*m[13]-(X[17]*m[17]+X[14]*m[14]) 
 
 
T[21]=719 
{T[22]=150} 
 
{T[23]=30} 
{T[24]=33} 
 
T[25]=T[24] 
{T[26]=35} 
 
{T[27]=12} 
T[28]=7 
 
 
UAgb=4.389 
UAc=19.29 
UAe=27.07 
UAa=11.65 
UAd=0.6091 
 
 
m[21]=0.140 
m[25]=m[23] 
m[27]=5.156 
m[23]=9.226 
 
 
Qga=m[21]*(h[21]-h[22]) 
   
Qc=m[25]*(h[26]-h[25])  
 
Qa+Qc=m*(h[26]-h[23]) 
 
Qe=m[27]*(h[27]-h[28])     

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Modelización y análisis energético de configuraciones de trigeneración en edificios  

A-16  Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón (2011) 

 
Qa=m[23]*(h[24]-h[23])     
 
 
h[21]=Enthalpy(Air,T=T[21]) 
h[22]=Enthalpy(Air,T=T[22]) 
 
h[23]=Enthalpy(Water,T=T[23],x=0) 
h[24]=Enthalpy(Water,T=T[24],x=0) 
 
h[25]=Enthalpy(Water,T=T[25],x=0) 
h[26]=Enthalpy(Water,T=T[26],x=0) 
 
h[27]=Enthalpy(Water,T=T[27],x=0) 
h[28]=Enthalpy(Water,T=T[28],x=0) 
 
 
Qgb=m[17]*(h[17]-h[18]) 
UAgb=Qgb/Lmtdgb 
Lmtdgb=((T[18]-T[4])-(T[18]-T[3]))/ln((T[18]-T[4])/(T[18]-T[3])) 
 
UAc=Qc/Lmtdc 
Lmtdc=((T[8]-T[25])-(T[8]-T[26]))/ln((T[8]-T[25])/(T[8]-T[26])) 
 
UAe=Qe/Lmtde 
Lmtde=((T[27]-T[10])-(T[28]-T[9]))/ln((T[27]-T[10])/(T[28]-T[9])) 
 
UAa=Qa/Lmtda 
Lmtda=((T[6]-T[24])-(T[1]-T[23]))/ln((T[6]-T[24])/(T[1]-T[23])) 
 
UAd=Qga/Lmtdd 
Lmtdd=((T[21]-T[14])-(T[22]-T[17]))/ln((T[21]-T[14])/(T[22]-T[17])) 
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A.5.Modelo de la enfriadora por absorción de Simple/doble efecto de H2O/LiBr. 
 
{Asunciones} 
Q[1]=0 
Q[4]=0 
Q[11]=0 
Q[14]=0 
Q[18]=0 
Q[8]=0 
Q[10]=1 
 
{Input} 
{T[14]=159.5 
T[1]=37 
T[8]=37 
T[10]=5} 
m[1]=0.5284 
{DeltaT=T[18]-T[4] 
DeltaT=5} 
{Qgb=103} 
{Qga=61.59} 
Effex=0.65 
etap=1 
 
{Presiones} 
{T[18]=90} 
Ph=pressure(WATER,T=T[18],x=Q[18]) 
Pm=pressure(WATER,T=T[8],x=Q[8])                            
Pl=pressure(WATER,T=T[10],x=Q[10]) 
 
{Presiones} 
P[1]=Pl 
P[2]=Pm 
P[3]=Pm 
P[4]=Pm 
P[5]=Pm 
P[6]=Pl 
P[7]=Pm 
P[8]=Pm 
P[9]=Pl 
P[10]=Pl 
P[11]=Pm 
P[12]=Ph 
P[13]=Ph 
P[14]=Ph 
P[15]=Ph 
P[16]=Pm 
P[17]=Ph 
P[18]=Ph 
P[19]=Pm 
 
 
 
{Concentracion} 
X[1]=X_LIBR('SI',T[1],P[1]) 
x[1]=x[2] 
x[3]=x[2] 
x[3]=x[11] 
x[11]=x[12] 
x[13]=x[12] 
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x[14]=x[15] 
x[15]=x[16] 
x[10]=0 
 
x[7]=0 
x[8]=0 
x[9]=0 
 
x[17]=0 
x[18]=0 
x[19]=0 
x[4]=x[5] 
x[5]=x[6] 
 
X[14]=X_LIBR('SI',T[14],P[14]) 
T[4]=T_LIBR('SI',P[4],X[4]) 
X[14]=X[4] 
 
{Flow rates} 
m[1]=m[2] 
m[2]=m[3] 
m[4]=m[5] 
m[5]=m[6] 
m[8]=m[9] 
m[9]=m[10] 
m[11]=m[12] 
m[12]=m[13] 
m[14]=m[15] 
m[15]=m[16] 
m[17]=m[18] 
m[18]=m[19] 
 
{Absorbedor} 
m[10]+m[6]=m[1] 
m[10]*x[10]+m[6]*x[6]=m[1]*x[1] 
m[1]*h[1]+Qa=m[6]*h[6]+m[10]*h[10] 
 
{Bomba} 
h[1]*m[1]+Wp=m[2]*h[2] 
Wp=m[1]*v[1]*(P[2]-P[1])/(etap*1000) 
 
{Hex} 
m[2]*h[2]+Qshx=m[3]*h[3] 
m[5]*h[5]+Qshx=m[4]*h[4] 
Effex=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2]) 
 
{Valve} 
h[5]=h[6] 
 
{Generador} 
m[3]+m[16]=m[11]+m[4]+m[7] 
m[3]*h[3]+m[16]*h[16]+m[17]*h[17]+Qgb=m[11]*h[11]+m[4]*h[4]+m[7]*h[7]+m[18]*h[18] 
m[3]*x[3]+m[16]*x[16]+m[17]*x[17]=m[11]*x[11]+m[4]*x[4]+m[7]*x[7]+m[18]*x[18] 
 
{Condesador de baja} 
m[7]+m[19]=m[8] 
m[7]*h[7]+m[19]*h[19]=m[8]*h[8]+Qc 
 
{Evaporador} 
m[9]*h[9]+Qe=m[10]*h[10] 
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{Bomba 2} 
swp2=v[11]*(P[12]-P[11])/(etap*1000) 
Wp2=m[11]*swp2 
h[12]=swp2+h[11] 
 
{Hex2} 
Effex=(T[14]-T[15])/(T[14]-T[12]) 
m[12]*h[12]+Qshx1=m[13]*h[13] 
m[15]*h[15]+Qshx1=m[14]*h[14] 
 
{Generador de alta} 
m[13]*h[13]+Qga=m[14]*h[14]+m[17]*h[17] 
 
{Compute COP} 
COP=Qe/(Qga+Qgb) 
Qga+Qgb=Qt 
 
{Propiedades} 
 
{Punto 1} 
h[1]=H_LIBR('SI',T[1],X[1]) 
V[1]=V_LIBR('SI',T[1],X[1]) 
 
{Punto 2} 
h[2]=H_LIBR('SI',T[2],X[2]) 
 
{Punto 3} 
h[3]=H_LIBR('SI',T[3],X[3]) 
 
{Punto 4} 
h[4]=H_LIBR('SI',T[4],X[4]) 
 
{Punto 5} 
h[5]=H_LIBR('SI',T[5],X[5]) 
Call  q_LiBr('SI',h[6],P[6],X[6]:100*Q[6],T[6],Xl6,hl6,hv6) 
 
{Punto 3} 
T3s=T_LIBR('SI',P[3],X[3]) 
 
{Punto 7} 
T[7]=T3s 
h[7]=Enthalpy(Water,T=T[7],P=P[7]) 
 
{Punto 8} 
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=q[8]) 
 
{Punto 9} 
h[8]=h[9] 
T[9]=temperature(WATER,h=h[9],P=Pl) 
 
{Punto 10} 
h[10]=enthalpy(WATER,T=T[10],x=q[10]) 
{Punto 11} 
T[7]=T[11] 
h[11]=H_LIBR('SI',T[11],X[11]) 
V[11]=V_LIBR('SI',T[11],X[11]) 
 
{Punto 12} 
h[12]=H_LIBR('SI',T[12],X[12]) 
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{Punto 13} 
h[13]=H_LIBR('SI',T[13],X[13]) 
 
{Punto 14} 
h[14]=H_LIBR('SI',T[14],X[14]) 
 
{Punto 15} 
h[15]=H_LIBR('SI',T[15],X[15]) 
{Punto 16} 
h[15]=h[16] 
Call  q_LiBr('SI',h[16],P[16],X[16]:100*Q[16],T[16],Xl16,hl16,hv16) 
 
{Punto 17} 
T[17]=T_LIBR('SI',P[13],X[13]) 
h[17]=Enthalpy(Water,T=T[17],P=P[17]) 
 
{Punto 18} 
h[18]=enthalpy(WATER,T=T[18],x=q[18]) 
 
{Punto 19} 
h[18]=h[19] 
T[19]=temperature(WATER,h=h[19],P=Pm) 
 
{Check} 
dm=m[13]-(m[17]+m[14]) 
dX=X[13]*m[13]-(X[17]*m[17]+X[14]*m[14]) 
 
 
{T[21]=719} 
{T[22]=395.7} 
 
{T[23]=30} 
{T[24]=33} 
 
T[25]=T[24] 
{T[26]=35} 
 
{T[27]=12} 
{T[28]=7} 
 
 
UAgb=7.299 
UAc=39.82 
UAe=35.46 
UAa=15.01 
UAd=0.1288 
 
{m[21]=0.140} 
m[25]=m[23] 
m[27]=6.755 
m[23]=14.08 
 
 
Qga=m[21]*(h[21]-h[22]) 
Qc=m[25]*(h[26]-h[25])  
Qa+Qc=m*(h[26]-h[23]) 
Qe=m[27]*(h[27]-h[28])     
Qa=m[23]*(h[24]-h[23])   
 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
MODELIZACIÓN Y ANÁLISIS ENERGÉTICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACIÓN EN EDIFICIOS 
Miguel Angel Marimon Sarmiento 
DL: T. 1363-2011 



Anexos 

 Tesis Doctoral de Miguel Ángel Marimón A-21 

 
h[21]=Enthalpy(Air,T=T[21]) 
h[22]=Enthalpy(Air,T=T[22]) 
 
h[23]=Enthalpy(Water,T=T[23],x=0) 
h[24]=Enthalpy(Water,T=T[24],x=0) 
 
h[25]=Enthalpy(Water,T=T[25],x=0) 
h[26]=Enthalpy(Water,T=T[26],x=0) 
 
h[27]=Enthalpy(Water,T=T[27],x=0) 
h[28]=Enthalpy(Water,T=T[28],x=0) 
 
 
UAgb=Qgb/Lmtdgb 
Lmtdgb=((T[18]-T[4])-(T[18]-T[3]))/ln((T[18]-T[4])/(T[18]-T[3])) 
 
UAc=Qc/Lmtdc 
Lmtdc=((T[8]-T[25])-(T[8]-T[26]))/ln((T[8]-T[25])/(T[8]-T[26])) 
 
UAe=Qe/Lmtde 
Lmtde=((T[27]-T[10])-(T[28]-T[9]))/ln((T[27]-T[10])/(T[28]-T[9])) 
 
UAa=Qa/Lmtda 
Lmtda=((T[6]-T[24])-(T[1]-T[23]))/ln((T[6]-T[24])/(T[1]-T[23])) 
 
UAd=Qga/Lmtdd 
Lmtdd=((T[21]-T[14])-(T[22]-T[17]))/ln((T[21]-T[14])/(T[22]-T[17])) 
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Anexo A.6 Configuraciones de suministro energético en supermercados. 
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Figura A.7. Sistema convencional en paralelo para el suministro energético en supermercados 
[155]. 

 
Combustible

Evaporador

-35 ºC -30 ºC -4 ºC-8 ºC

Electricidad
vendida

Refrigerante 
secundario  

Enfriadora
Back Up

Absorption
Chiller

NH3/Water
Enfriadora  
Absorción

Equipo de
cogeneración

Torre

- 8 ºC-4 ºC - 4 ºC- 8 ºC

- 8 ºC

-4 ºC

Electricidad de la red

Torre de 
enfriamiento

Electricidad de la red

Cabina de 
baja 

temperatura

Cabina de 
media 

temperatura

Combustible

Evaporador

-35 ºC -30 ºC -4 ºC-8 ºC

Electricidad
vendida

Refrigerante 
secundario  

Enfriadora
Back Up

Absorption
Chiller

NH3/Water
Enfriadora  
Absorción

Equipo de
cogeneración

Torre

- 8 ºC-4 ºC - 4 ºC- 8 ºC

- 8 ºC

-4 ºC

Electricidad de la red

Torre de 
enfriamiento

Electricidad de la red

Cabina de 
baja 

temperatura

Cabina de 
media 

temperatura
 

Figura A.8. Integración de una configuración de trigeneración con un sistema convencional en 
paralelo para el suministro energético en supermercados. 
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