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Resumen 

 

Se realiza evaluación termoeconómico del ciclo Goswami con la intensión de 

estimar el costo termoeconómico de la generación en diferentes escenarios 

(Máxima eficiencia, producción de potencia, frio o cogeneración) para una 

planta. La evaluación se realiza con múltiples temperaturas ambientales 

(4 [°C], 9 [°C], 15 [°C], 21 [°C], 32 [°C]), para simular la ubicación de la planta en 

diferentes regiones climáticas. Se programa algoritmo genético para la creación 

al azar de vectores con propiedades iniciales, luego se optimiza según criterio 

multiobjetivo de Pareto. A continuación, se realiza el estudio termoeconómico. 

En configuración técnica donde el producto objetivo sea la generación de 

potencia, los resultados son los siguientes, a temperatura ambiental de 4[°C], 

genera 260,5 [kJ/kg], a 9[°C] 44,5 [kJ/kg], a 15[°C] 142,11 [kJ/kg] y 32[°C] 

32,21[kJ/kg] con un costo termoeconómico de 134,70 [$Kg/TJ], 2.215,78[$Kg/

TJ], 68,36[$Kg/TJ] y 3.439,26[$Kg/TJ], respectivamente.  

Palabras clave: Termoeconomía, optimización, temperatura, ciclo Goswami. 
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Abstract 

 

A thermoeconomic evaluation of the Goswami cycle is performed in order to 

estimate the thermoeconomic cost of power generation under different scenarios 

(maximum efficiency, power production, cooling o cogeneration) of a plant. The 

evaluation is conducted at multiple ambient temperatures   

(4 [°C], 9 [°C], 15 [°C], 21 [°C], 32 [°C]) to simulate the plant´s location in different 

climatic regions. A genetic algorithm programmed randomly generate vectors 

with initial properties, which are the optimized according to the Pareto multi-

objetive criterion. Subsequently, the thermoeconomic study conducted. In a 

technical configuration where power generation is the target product, the results 

are as follows, at an ambient temperature of4[°C], it generates260,5 [kJ/kg], at 

9[°C] 44,5 [kJ/kg], at 15[°C] 142,11 [kJ/kg] and at 32[°C] 32,21[kJ/kg] , with a 

thermoeconomic cost of 134,70 [$Kg/TJ], 2.215,78[$Kg/TJ], 68,36[$Kg/TJ] and 

3.439,26[$Kg/TJ], respectively. 

Keyword: thermoeconomics, optimization, temperature, Goswami cycle. 
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1. Introducción 

El cambio climático, el acceso a la energía como mecanismo para mejorar la calidad 
de vida y el desarrollo económico son los mayores retos de nuestra era. Aunque la 
eficiencia energética y las energías renovables han mejorado, todavía no son 
suficiente para satisfacer la demanda energética actual. Por lo tanto, es necesario 
incluir otros enfoques, como la captura de carbono y la gestión de emisiones de 
metano, para reducir la huella ambiental del sector energético. Bajo este enfoque, 
mantener los combustibles fósiles como parte del sistema energético podría ser 
parte de la solución [1]. En la actualidad, el sector eléctrico mundial busca 
alternativas de generación en las energías renovables que sean económicamente 
atractivas y amigables con el ambiente. A pesar de ello, aún no se está logrando la 
transferencia y el desarrollo tecnológico necesario para cumplir con las metas de 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero establecidas en el acuerdo 
climático de París [2]. 
 
El desarrollo de nuevos ciclos termodinámicos como el Ciclo Rankine Orgánico 
(CRO) [3] y el ciclo Kalina [4] han generado interés tecnológico y económico debido 
a que son tecnologías eficientes para la recuperación de calor residual. El ciclo 
Goswami es un ciclo combinado novedoso que utiliza fuentes de calor de baja y 
media temperatura para la generación de potencia y frio [5][6], este ciclo funciona 
con una mezcla zeotrópica de Amoniaco - Agua, que ofrece ventajas competitivas 
en eficiencia y volatibilidad, en comparación con otras mezclas. Estudios teóricos 
han mostrado que el ciclo Goswami alcanza eficiencia de primera ley entre 40%  y 
58,5%  y de segunda ley entre 26,9%, y 33,7%, lo que despierta interés económico 
[7][8]. 
 
En esta investigación, se realiza un análisis termodinámico y termoeconómico del 
ciclo Goswami, operando a diferentes temperaturas ambientales, se usó el software 
matemático MatLab para programar propiedades termodinámicas de la mezcla 
amoniaco agua (NH3-H2O), y para calcular el modelo termodinámico, el algoritmo 
genético, aplicar la estrategia de optimización multiobjetivo de Pareto y la evaluación 
termoeconómica [9]. Los resultados obtenidos muestran que a temperatura 
ambiente de 4 [°C] y 9 [°C] la generación máxima de potencia es de 260,5 [kJ/kg] y 
44,5 [kJ/kg], respectivamente, coincidiendo con el funcionamiento a la máxima 
eficiencia térmica y exergética en ambas temperaturas. A temperatura ambiente de 
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15 [°C] la producción de potencia alcanza 142,11 [kJ/kg] coincidiendo con la máxima 
eficiencia térmica. A la temperatura ambiente de 32 [°C]  la producción de potencia 
alcanza los 32,21[kJ/kg]. 

1.1. Formulación del problema  

Según proyecciones se estima que en los próximos 2 años, la demanda diaria de 
energía eléctrica oscile entre 191 a 232 [𝐺𝑊ℎ − 𝑑𝑖𝑎], lo que representaría un 
aumento del 3,1% frente a 2.021. A mediano plazo, la tasa de crecimiento promedio 
anual se estima sea entre el 2,22% [10]. Para el año 2.021, se consumieron los 
siguientes tipos de energía; un 46% correspondiente a petróleo y sus derivados, un 
17% a electricidad, un 16% a gas natural, un 7% a carbón y un 14% a biomasa y 
leña [11]. En cuanto a la producción de energía eléctrica, la generación por 
hidroeléctrica representa cerca del 70%, mientras que un 29% proviene de la quema 
del carbón [12]. 
 
Las estimaciones prevén que Colombia consumirá su reserva de hidrocarburo en 8 
años [13], lo que obligaría a la importación de estos recursos energéticos y al 
aumento de las tarifas de energías [14]. Entre el 2.015 y el 2.016, Colombia 
experimento una crisis energética debido a la incidencia del fenómeno del niño, que 
disminuyó el nivel de los embalses de las principales hidroeléctricas [15] y por el 
daño en las generadoras Guatapé y Termoflores, provoco un inminente 
razonamiento energético [16]. 
 
A nivel mundial, el 81% de energía usada proviene de fuente fósiles y un 19% de 
fuentes renovables [17]. A pesar de que la energía eléctrica generada a partir de la 
geotérmica, solar, y eólica en la actualidad alcanza costos competitivos [18], el 
desarrollo de nuevos ciclos termodinámicos como el de Kalina, que alcanza entre el 
1,35% y un 1,5% de mayor eficiencia que un ciclo Rankine a las mismas condiciones 
de trabajo [19], permite generar energía a partir de fuentes de energía de baja 
temperatura y resultar económicamente atractivo. La generadora eléctrica de la 
ciudad de Husavik al norte de Islandia, que produce 2 [MW] a partir de una fuente 
geotérmica a 124 [°C], es un ejemplo de ello [20]. 
 
El desarrollo de proyectos de hidrogeneración implica la inmensa área terrestre que 
se inunda, lo que ocasiona enormes efectos negativos al medio ambiente, 
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desplazamiento de comunidades y costos económicos elevados. En las 
termogeneradoras, el uso de combustibles fósiles y la liberación de gases efecto 
invernadero a la atmosfera contribuyen al calentamiento global [21]. Además, las 
grandes pérdidas de energía debido al transporte causan una carga económica al 
servicio de energía eléctrica [17]. 
 
Ciclos como Kalina y Goswami necesitan de una fuente de energía relativamente a 
baja temperaturas, comúnmente se usa fuentes geotérmicas, aceites calientes y 
calderas de biomasas [21]. Aunque son escasos los recursos geotérmicos en la 
costa norte de Colombia [22] y en el país son pocos los pozos geotérmicos en 
producción. La disponibilidad de radiación solar en Colombia ofrece una 
oportunidad para la generación de energía renovable.  
 
De la necesidad de establecer condiciones operacionales adecuadas para el buen 
uso de los recursos energéticos y de proponer diferentes escenarios de generación 
de potencia y frio que sean económicamente viable [23], dan origen a las siguientes 
interrogantes: 
 
¿Pueden las nuevas tecnologías de ciclos termodinámicos como el de Goswami ser 
fuente de energía renovable con criterio de eficiencia en la generación de potencia 
frio y reducción del impacto ambiental? 
 
¿Cuál es el costo exergético y termoeconómico de los diferentes escenarios de 
producción del ciclo Goswami? 
 
 
 

1.2. Hipótesis de investigación: 

El ciclo termodinámico Goswami puede ser una fuente de energía renovable 
efectiva para la generación de potencia y frio en diferentes regiones 
geográficas de Colombia. 
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1.3. Justificación 

La disminución de los costos de generación de energía a partir de fuentes no 
convencionales las ha convertido en alternativas competitivas y económicamente 
atractivas [2], En el año 2.017, la capacidad mundial de energía aumento un 4%, 
alcanzando 472 [GWh] gracias a los colectores solares. El uso de este sistema de 
generación ha aumentado a nivel mundial un 21%, a partir de la entrada de 110 
proyectos. Las fuentes no convencionales de energía renovable tienen una 
participación del 10,4%, a nivel mundial [2]. 
 
La energía solar es una alternativa emergente para reducir el costo de producción 
de electricidad [23]. El desarrollo tecnológico alcanzado con innovadores ciclos de 
potencia y refrigeración, usando mezcla zeotrópica [7], permite alcanzar hasta un 
50% de ahorro en capital, lo que las hace competitivas con plantas de producción 
convencionales [5]. China, la Unión Europea y los Estados Unidos representan 
cerca del 75%,  de la inversión en energías renovables [2]. 
 

En promedio, Colombia recibe 4,5 [
௄ௐ௛

௠మ ] de radiación solar, con el departamento de 

La Guajira destacándose por recibir en promedio 6 [
௄ௐ௛

௠మ ], lo cual es mayor que el 

promedio mundial de 4,0 [
௄ௐ௛

௠మ ]. Esta fuente de energía renovable podría ser utilizada 

para obtener la energía térmica necesaria para la operación de ciclos como Kalina 
y Goswami. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la radiación solar no 
es constante y varía según las condiciones climáticas. Por lo tanto, es necesario 
tener un plan de gestión de energía que tome en cuenta estas variaciones para 
garantizar la continuidad del suministro eléctrico.  
 
 
En Colombia, se adelantan importantes inversiones en energía renovables. Grupo 
Tecnoglass, Almacenes Alkosto y Grupo éxito han instalado 19.000 paneles solares 
en total [24][25][26]. Además, se están realizando inversiones por un monto cercano 
a los 140.000 millones de pesos en otros proyectos de energía solar [27], lo que 
demuestra el interés por implementar alternativas innovadoras de fuentes no 
convencionales para satisfacer la necesidad de energía. Colombia es un país con 
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una diversidad geográfica y con gran potencial de radiación solar que permiten la 
implementación de proyectos de generación no convencionales. 
 
 
 
1.4. Marco de referencia 
 

1.4.1. Calor de bajo grado. 

 
El calor de baja densidad exergética es difícil de convertir eficientemente en trabajo 
y se extrae de fuentes de calor por debajo de los 370 [°C] [6]. Las fuentes de calor 
de baja temperatura puede ser agua geotérmica, colectores solares, calor residual 
de proceso, biomasa etc. 
 

1.4.2. Mezcla zeotrópica. 
 
Es la mezcla de dos o más sustancias con diferente volatilidad, que al evaporarse 
no cambian su composición y su punto de ebullición permanece constante durante 
el proceso de separación. Esto significa que la mezcla se evapora y condensa en 
conjunto [6]. 
 

1.4.3. Estado de referencia. 
 
Es el estado donde se alcanza el equilibrio, mecánico, químico y térmico. Este 
estado es utilizado como punto de partida para el análisis termodinámico de 
sistemas y procesos, ya que sirve como base para comparar el comportamiento y 
las propiedades de los sistemas diferentes [28]. 
 

1.4.4. Exergía. 
 
La exergía es una medida de la capacidad de un sistema para realizar un trabajo 
útil y es el trabajo máximo teórico que se puede obtener de un sistema interactuando 
con su entorno hasta que ambos llegues al equilibrio termodinámico [29]. 
 

1.4.5. Exergía Física. 
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Cantidad máxima de trabajo que puede extraído de un sistema a través de un 
proceso físico reversible que involucra solo interacciones térmica y mecánicamente 
con el estado de referencia, alcanzando el equilibrio [29]. 
 

𝐸௣௛ = 𝑚̇[(ℎ − ℎ௢) − 𝑇௢(𝑆 − 𝑆௢)]   

Ecuación 1 Exergía física 
 
Donde 𝑜 denota el estado de referencia.  
 

1.4.6. Exergía Química. 
 
La exergía química está asociada a la diferencia de composición de un sistema con 
respecto a su estado de referencia y se define como la cantidad máxima de trabajo 
que se puede obtener a través de cambios químicos en el sistema mientras se 
alcanza el equilibrio termodinámico con el estado de referencia [29]. 
 

𝐸௖௛(ேுయ/ுమை) = 𝑚̇ ൤൬
௑

ெಿಹయ

൰ 𝑒௖௛,ேுయ

଴ − 𝑇଴ ൬
ଵି௑

ெಹమೀ
൰ 𝑒௖௛,ுమை

଴ ൨    

Ecuación 2 Exergía química 

 
Donde 𝑒௖௛,ேுయ

଴  y 𝑒௖௛,ுమை
଴  son la exergía química especifica. 

 
1.4.7. Eficiencia exergética 

 
Es la relación entre el trabajo útil efectivamente generado por un sistema 
termodinámico y el trabajo teórico máximo que se podría obtener a partir de la 
misma cantidad de energía, en condiciones ideales y con respecto al medio de 
referencia [6]. 
 

1.4.8. Ciclo Goswami 
 
Ciclo combinado de generación de potencia eléctrica y frio, utiliza una mezcla 
zeotrópica de amoniaco y agua, la cual realiza la ebullición a temperatura variable, 
lo que produce una mejora en la eficiencia térmica en fuente de calor sensibles de 
baja temperatura [5]. El ciclo Goswami es un ciclo de cogeneración, en el que se 
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combinan un ciclo de absorción y un ciclo Rankine. Dependiendo de las diferentes 
proporciones de la mezcla amoniaco – agua, se generan valores variables de 
potencia y frio [30]. 
 
Figura 1 Ciclo Goswami [5]. 

 
El ciclo comienza (estado 1) con la salida de la mezcla NH3-H2O del absorbedor, 
entra a la bomba aumentando la presión, luego ingresa al recuperador de calor 
(estado 2); donde su temperatura incrementa, ganando calor excedente. Posterior 
pasa a la caldera (estado 3), donde eleva la temperatura y se evapora. Llega al 
rectificador 1 (estado 4), en el que la mezcla amoniaco agua se condensa, la parte 
liquida pobre en amoniaco sale del rectificador (estado 6), la otra parte en estado 
gaseoso rica en amoniaco fluye (estado 5) y entra al rectificador 2, ahí una fracción 
de la mezcla pobre en amoniaco se condensa y pasa a la cámara de mezclado 
(estado 8), se reencuentra con la corriente del estado 6, pasa al recuperador de 
calor (estado 9), luego a la válvula de expansión (estado 10), donde la mezcla 
disminuye la temperatura y pasa a la cámara de mezclado (estado 11). El resto de 
la mezcla rica en amoniaco que sale del rectificador 2, llega a la turbina (estado 7), 
donde genera potencia sin condensarse, alcanzando una temperatura menor a la 
ambiental. Entra al intercambiador de calor (estado12), donde intercambia calor con 
el ambiente y aumenta su temperatura, sale (estado 13) y se une a la corriente del 
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estado 11 en la cámara de mezclado, la mezcla llega al absorbedor (estado 14) 
dando inicio al ciclo.  
 

1.4.9. Optimización 
 
Proceso de búsqueda del valor máximo y mínimo de una función, conocida como 
función objetivo [30] 
 

1.4.10. Criterio Multiobjetivo de decisión 
 
Es una técnica diseñada para la selección de alternativas optimas con respectos a 
criterios múltiples para un objetivo específico. El método compara las alternativas y 
selecciona la de mayor prioridad como la opción que puede lograr el objetivo [31]. 
En los problemas multiobjetivo, se tiene varias funciones que deben ser 
optimizadas, por lo que no existe una solución global única. Por tanto, es necesario 
determinar un conjunto de puntos que se ajusten a una definición predeterminada 
de óptimo [32]. 
 

1.4.11. Optimización de Pareto 
 
Se refiere al conjunto de puntos en el espacio de búsqueda que pertenecen a las 
mejores soluciones de problemas de optimización y a la frontera de Pareto, como el 
conjunto de soluciones óptimas en el espacio objetivo [32]. La frontera de Pareto 
puede tomar diferentes formas, como lineal, convexa, cóncava, discontinua o 
continua, dependiendo de las funciones objetivos. Todas las soluciones en la 
frontera son igualmente buenas y sólo se prefiere una a otra cuando se ha definido 
una preferencia a priori.  
 
Gráfica 1. Frontera de Pareto. Adaptada de [33]. 
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De la Gráfica 1 se obtiene que la solución “a” (solución no dominada) es una de las 
soluciones óptimas, debido a que no se puede encontrar una solución “b” que 
mejore uno de los objetivos sin empeorar otro de los objetivos. En el caso de la 
gráfica “a” y “b” dominan a “c” [33]. 
 

1.4.12. Clasificación climática Caldas-Lang 

 
Es un criterio que permite identificar zonas climatológicamente homogéneas [34]. 
Está clasificación se basa en la unión de la clasificación climática de Francisco José 
de Caldas, quien estableció los pisos térmicos en 1.802 (Tabla 1) [35], basado en la 
variación de la temperatura con la altitud y la clasificación climática de Lang que 
estableció un límite entre climas relacionando la precipitación media anual y la 
temperatura media anual, dando origen a la relación de Lang (Tabla 2). Estos dos 
sistemas de clasificación por sí solo no son insuficientes, por tanto, en 1.962 
Shaufelberger plantea su unificación, dando origen al sistema de clasificación 
Caldas-Lang donde se considera el factor térmico y el factor de humedad [36]. 
 
Tabla 1. Pisos térmicos, Clasificación climática de Caldas. Adaptado de [37]. 

Piso térmico Rango de elevación 
[𝒎] 

Rango de temperatura 
[°𝑪] 

Cálido  0 𝑎 800 > 24 
Templado 800 𝑎 1.800 𝐷𝑒 24 𝑎 18 
Frio 1.800 𝑎 2.800 𝐷𝑒 18 𝑎 12 
Muy frio 2.800 𝑎 3.700 𝐷𝑒 12 𝑎 6 
Extremadamente frio 3.700 𝑎 4.700 𝐷𝑒 6 𝑎 0 
Nival > 4.700 < 0 

 
Tabla 2. Climas, Clasificación climática de Lang [34]. 

Factor de humedad Factor de Lang (P/T) 

Desértico 0 𝑎 20 

Árido 20,1 𝑎 40,0 

Semiárido 40,1 𝑎 60,0 

Semihúmedo 60,1 𝑎 100 

Húmedo 100 𝑎 160 
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Superhúmedo > 160 

La unificación realizada por Shaufelberger origina la combinación de climas 
mostrado en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Climas clasificación climática de Caldas-Lang [37]. 

TIPOS DE CLIMA SEGÚN CALDAS – LANG 

Cálido superhúmedo  
Cálido húmedo  
Cálido semihúmedo  
Cálido semiárido  
Cálido árido  
Templado superhúmedo  
Templado húmedo  
Templado semihúmedo  
Templado semiárido  
Templado árido  
Frío superhúmedo  
Frío húmedo  
Frío semihúmedo  
Frío semiárido  
Frío árido  
Muy frío bajo superhúmedo  
Muy frío bajo húmedo  
Muy frío bajo semihúmedo  
Muy frío bajo semiárido  
Muy frío bajo árido  
Extremadamente frío superhúmedo  
Extremadamente frío húmedo  
Extremadamente frío semihúmedo  
Extremadamente frío semiárido  
Extremadamente frío árido  
Nival superhúmedo  
Nival húmedo  
Nival semihúmedo  
Nival semiárido  
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Nival árido  
El IDEAM en su página Web presenta diferentes clasificaciones climatológicas para 
Colombia, en este trabajo se utilizó la clasificación Caldas-Lang mostrada en la 
Gráfica 2, donde se muestra los 28 tipos de climas presentes en Colombia [38]. En 
esta clasificación la primera palabra hace relación a su característica térmica y la 
segunda a su estado de humedad promedio.  
 
Gráfica 2. Clasificación Caldas-Lang Colombia [38]. 

 
 
 
El clima predominante en el país es el cálido con sus diferentes grados de humedad, 
en gran parte de la Guajira se encuentra el clima desértico, el clima árido y semiárido 
en parte del Magdalena y norte de Bolívar, Córdoba y Sucre. El semihúmedo y 
húmedo se localiza en gran parte de la franja del Orinoco, Amazona, Magdalena 
medio, sur de la región caribe y parte norte de Santander. El clima superhúmedo 
predomina la región pacífica.  
 
Los climas templados se encuentran en las laderas de las tres codilleras hasta una 
elevación de 1.900 [𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. ] su grado más seco en los departamentos del Valle 
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de Cauca y parte de los Santanderes, los húmedos y semihúmedos se concentra 
en el centro de Antioquia, en el área occidental del Cauca y a lo largo del piedemonte 
llanero y amazónico. Por encima de los 2.000 [m. s. n. m]  se encuentran los climas 
fríos, en los picos de las cordilleras y la Sierra Nevada de Santa Marta, el grado 
seco se encuentra en el altiplano cundiboyacense y Nariño, el grado húmedo se 
encuentra en Cundinamarca, Meta y Arauca.  
 
Gráfica 3 Clasificación climática Caldas-Lang [39]. 

 
 
Al graficar la clasificación climática Caldas-Lang se obtiene la Gráfica 3, donde el 
eje horizontal muestra las precipitaciones anuales en [mm], el eje vertical muestra 
la temperatura media anual en [°C]. Las líneas inclinadas o diagonales es el factor 
límite de Lang con su respectivo clima, y las líneas horizontales es la clasificación 
climática de Caldas con su concerniente piso térmico. Partiendo de la gráfica para 
cada clima de la clasificación de Caldas-Lang las temperaturas ambientales que se 
utiliza en la investigación, son las mostrada en la tabla 4 
 
Tabla 4. Temperaturas ambientales usadas en la investigación. 

T. Ambiente [°𝐂] 
32 
21 
15 
9 
4 
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1.4.13. Presión atmosférica 
 
Es el peso de la capa de gas denomina Atmosfera, que ejerce una presión por 
unidad de superficie sobre los objetos, cuerpo y demás en la tierra [40], la presión 
atmosférica disminuye con la elevación respecto al nivel del mar. En este trabajo 
para calcular la presión atmosférica presente en cada uno de los climas de la 
clasificación climática de Caldas-Lang, se realizó una regresión lineal con los 
valores de la presión atmosférica de las diferentes estaciones climáticas del IDEAM 
[39], como lo muestra la Tabla 5 y la Gráfica 4 
 
Tabla 5. Presión atmosférica estaciones del IDEAM [41]. 

Elevación [m] Presión [hPa] Lugar 
4 1.109,8 Riohacha 

14 1.008,7 Soledad 
84 1.005,3 Leticia 

961 908,2 Palmira 
1.189 884,3 Lebrija 
1.229 882,4 Quindío 
2.547 753,7 Bogotá 

 
La regresión lineal de los datos genera la siguiente ecuación para el cálculo de la 
presión atmosférica. El coeficiente de determinación [𝑅ଶ] tiene un valor de 0,90 que 
indica un ajuste viable del modelo [42], como lo muestra la Gráfica 4.  
 

𝑃 = −0.1187𝑋 + 1038.2  
Ecuación 3 Regresión lineal Presión atmosférica. 

Gráfica 4 Regresión lineal de los datos de estación climática del IDEAM. [41]. 
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Para la clasificación climática de Caldas-Lang los valores para la presión 
atmosférica lo muestra la Tabla 6, donde el valor de la altura se tomó para cada piso 
térmico como el promedio del rango de elevación en la clasificación de Caldas, a 
excepción del nival y Cálido 1, que se utilizó para el cálculo el valor mínimo del rango 
respectivo, para el cálculo de la presión se utilizó la Ecuación 3 de regresión lineal  
 
Tabla 6. Presión Atmosférica Clasificación Caldas-Lang. 

Clima Elevación [m] Presión Atmosférica [KPa] 
Cálido 1 0 1.038,2 
Cálido  400 990,72 
Templado 1.300 883,89 
Frio 2.300 765,19 
Muy frio 3.250 652,425 
Extremadamente frio 4.200 539,66 
Nival 4.700 480,31 

 
1.5. Antecedentes 
 
Demirkaya et al [30] utilizan algoritmos genéticos [GA] para realizar la optimización 
multiobjetivo de Pareto. El estudio se realiza en dos casos, el primer caso el ciclo 
se utiliza como un ciclo de fondo y en el segundo caso se utiliza como un ciclo 
superior que utiliza energía solar o geotérmica. Los objetivos termodinámicos que 
se consideran son la producción de potencia, capacidad de refrigeración, efectividad 
de la primera ley y eficiencia exergética. La optimización se lleva a cabo variando 
las variables de diseño presión caldera [𝑃௕], temperatura caldera[𝑇௕], concentración 
de la solución [𝑋] y temperatura de rectificador [𝑇௥]. Como resultados se obtuvieron 
que, para el primer caso se tomaron temperaturas de fuente de calor entre 70 [°C] −

150 [°C]  y para el segundo caso temperaturas de fuente entre 150 [°C] − 250 [°C], 

el rango de concentración de amoniaco-agua se tomó entre 0,2[
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] a 

0,65[
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] las presiones se ajustaron entre los puntos de rocío y burbuja. Desde 

el óptimo de Pareto se concluye que la mejora de un objetivo causa el deterioro de 
los demás objetivos; por tanto en el caso donde el ciclo es de fondo, el punto de 
mayor producción de potencia, los datos de entrada tienen los siguientes valores  

𝑃௕ = 5,6[bar], 𝑇௕ = 150[°C] concentración 𝑋 = 0,212[
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] y 𝑇௥ = 150 [°C], para 
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el punto de máxima producción de frio 𝑃௕ = 33,62 [bar], 𝑇௕ = 150[°C] y 𝑋 =

0,52[
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] y 𝑇௥ = 85,6[°C], para el punto de mejor eficiencia 𝑃௕ = 10,56 [bar], 

𝑇௕ = 150 [°C], 𝑋 = 0,23 [
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] 𝑇௥ = 150 [°C]. Para el caso donde el ciclo es 

superior las temperaturas de la caldera estuvo entre 150 [°C] – 200[°C], por tanto la 

concentración se mantuvo entre 0,2[
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] - y 0,65[

୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] lo que imposibilito 

la producción de frio, por esta razón solo se concentraron en la producción máxima 
de potencia, y el vector de diseño solo se conforma por la presión de la caldera 𝑃௕ =

48,6 [bar], la temperatura de la caldera 𝑇௕ = 250 [°C] y la concentración de la mezcla 

𝑋 = 0,2 [
୏୥୒ୌ

୏୥ ୱ୭୪୳୲୧୭୬
] logrando una producción de potencia de 667,5 [KW], eficiencia 

de primera ley 22,61% y eficiencia exergética 74,22%. 
 
García et al [43] realizaron un análisis de exergía para encontrar condiciones 
óptimas para la operación de un sistema de generación de potencia y frio, para lo 
cual utilizaron análisis de varianza y el análisis de regresión para calcular el 
rendimiento termodinámico del ciclo combinado. La simulación se realizó en 
MATLAB, utilizando Refprop 9,0 para calcular las propiedades termodinámicas. La 
técnica de superficie de respuesta fue las utilizada para el punto óptimo. Como 
variables de respuesta se utilizó la relación entre la eficiencia exergética y la 
destrucción de exergía. Los resultados mostraron que la variable respuesta está 
influenciada principalmente por la concentración de amoniaco, la relación de 
presión, la eficiencia de la turbina y el gradiente de temperatura en el 
intercambiador. 
 
Demirkaya et al [44] realizaron un estudio experimental donde se verificaron las 
tendencias de las predicciones del análisis teórico y además agregaron un expansor 
de pergaminos al ciclo Goswami, las variables que se fijaron para el estudio fue la 
producción de potencia, frio, la eficiencia en la primera ley y la eficiencia exergética. 
Se mantuvo la temperatura de la caldera y el absorbedor en 85 [°C] y 35 [°C] 
respectivamente, variando la concentración de amoniaco y la presión en la caldera, 
lo que produjo una eficiencia de primera ley y eficiencia exergética de 7,2% y 45% 
respectivamente. Además, concluyeron que si el ciclo se utiliza para producir 
máxima potencia no es necesario el uso de rectificadores o sobrecalentadores, lo 
que reduce el costo inicial. 
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Hosseinpour et al [7] propone un nuevo sistema de cogeneración que consiste en 
un gasificador de biomasa alimentada por madera, una celda de combustible de 
óxido sólido (SOFC) que proporciona calor residual para el ciclo Goswami. Lo que 
produce electricidad adicional y refrigeración, se modela el sistema en el software 
engineering Equation Solver (EES). El rendimiento del sistema se evalúa con la 
producción de potencia, eficiencia en la primera ley, y eficiencia exergética. El 
aumento en la densidad de la corriente de SOFC aumenta la generación de potencia 
y de frio. Pero disminuye la eficiencia en la primera ley y la eficiencia exergética del 
sistema. Los valores óptimos encontrados son 481,6 [KW] de potencia, 60,2% de 
eficiencia de primera ley y 34,7% de eficiencia exergética. 
 
Yin et al [8] proponen un novedoso sistema de producción de potencia y frio, 
combinando un ciclo Goswami con un ciclo de refrigeración por eyector. Esta nueva 
combinación mejora la capacidad de generación de frio del ciclo Goswami y se 
puede ajustar la generación de frio a la relación de potencia cambiando el flujo de 
la mezcla zeotrópica amoniaco agua hacia la turbina y el eyector. La eficiencia de 
primera ley y la eficiencia exergética combinadas son de 17,49% y de 26,15% 
respectivamente. También obtuvieron la siguiente conclusión, que la temperatura 
del absorbedor, la presión máxima del ciclo, la presión baja, la temperatura de la 
caldera y la división del rectificador, tienen efectos significativos en la producción de 
potencia, la generación de frio, la eficiencia térmica combinada y la eficiencia 
exergética combinada. 
 
Guzman et at [45] utilizaron un algoritmo genético para optimizar la salida de 
potencia y refrigeración de un ciclo Goswami con dos turbinas y dos presiones de 
trabajo. La fuente de calor utiliza temperatura máxima de 150 [°C]. En el estudio 
teórico obtuvieron como resultado, que la nueva configuración tiene la capacidad de 
producir mayor potencia que la configuración normal del ciclo combinado de 
amoniaco y agua. Los resultados de la optimización mostraron que la eficiencia de 
primera ley oscilo entre 9,1% y 13,7%, con salida neta de potencia de 32 [KW] y de 
refrigeración de 0,38 [KW]. 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo general 

Desarrollar un estudio termoeconómico de escenarios que prioricen la generación 
de potencia, frío o funcionamiento eficiente del ciclo Goswami en diferentes 
temperaturas ambientales, usando algoritmo genético, criterio multiobjetivo de 
Pareto, para la evaluación como fuente de energía renovable efectiva. 
 
2.2. Objetivos específicos 

1. Desarrollar un programa en Matlab para simular el ciclo Goswami, considerando 
las generalidades del ciclo y las propiedades termodinámicas de la mezcla de 
amoniaco y agua, que permita el cálculo de las propiedades de los flujos en el 
ciclo. 

 
2. Aplicar el criterio de optimización multiobjetivo de Pareto a vectores objetivos 

obtenidos a través de un algoritmo genético programado en el software MatLab, 
para la selección de máximos que prioricen la generación de potencia, frio o 
funcionamiento eficiente del ciclo Goswami. 

 
3. Calcular el costo termoeconómico de los vectores objetivos óptimos para cada 

escenario priorizado, considerando diferentes temperaturas ambientales, para la 
evaluación del ciclo Goswami como fuente de energía renovable efectiva. 
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4. Metodología 

En este trabajo de investigación se realiza un estudio termoeconómico del ciclo 
Goswami con el objetivo central de evaluar el costo exergético en escenarios que 
priorice la generación de potencia, frio o funcionamiento eficiente, considerando 
diferentes temperaturas ambientales. Para alcanzar este objetivo se lleva a cabo las 
siguientes actividades: 
 
4.1. Programación del ciclo Goswami 
En esta etapa se presenta las generalidades del ciclo Goswami y se describe el 
proceso de programación que se utiliza para la estimación de propiedades 
termodinámicas de la mezcla amoniaco-agua y el modelo termodinámico del ciclo 
en el software Matlab. Se realiza una comparación con artículos publicados 
utilizando parámetros de trabajos similares para validar el modelo. Se utiliza la 
librería CoolProp para la estimación de propiedades termodinámica para el agua y 
el aire. 
 
Las siguientes actividades se llevaron a cabo para el desarrollo de la simulación 
termodinámica: 
 
1. Elaboración de los balances de masa y energía: se desarrollaron los balances 

de masa y energía necesarios para el ciclo Goswami. 
2. Desarrollo de la programación en MatLab: se programa el modelo termodinámico 

del ciclo en MatLab para la solución de los balances de masa y energía, las 
generalidades del ciclo y las propiedades termodinámica de la mezcla amoniaco 
agua.  

3. Simulación y comprobación del ciclo Goswami: se lleva a cabo la simulación del 
ciclo Goswami utilizando el modelo programado en MatLab y se comprobó su 
respuesta con la de artículos publicados. 

4. Análisis de resultados: se analiza los resultados obtenidos en la simulación para 
entender el comportamiento en diferentes escenarios. 
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4.2. Estrategias de optimización multiobjetivo 
 
Una vez conocidas las condiciones y generalidades del ciclo Goswami, se usa un 
algoritmo genético para crear al azar parámetros de entrada para el ciclo Goswami, 
produciendo vectores objetivos. A continuación, se aplica el criterio de optimización 
multiobjetivo de Pareto a los vectores objetivos, seleccionando aquellos que 
prioricen la generación de potencia, frio o funcionamiento eficiente. 
 
Las actividades realizadas para lograr este objetivo son las siguientes: 
 
1. Programación del algoritmo genético: se programa el algoritmo genético en 

MatLab para generar parámetros de entrada al azar para el ciclo Goswami  
2. Vectores objetivos: se calculan escenarios de generación de potencia, frio o 

funcionamiento eficiente, a partir de los parámetros de entrada al azar 
generados por el algoritmo genético. 

3. Programación del algoritmo de optimización: se programa un algoritmo según 
la optimización multiobjetivo de Pareto en MatLab para optimizar vectores 
objetivos. 

4. Escenarios priorizados: se filtran los vectores objetivos y se eligen los que 
priorizan la generación de potencia, frio o funcionamiento eficiente. 

5. Análisis de resultados: se analizan los resultados obtenidos en la optimización 
y los vectores objeticos obtenidos.  

4.2. Estudio Termoeconómico 
 
El estudio termoeconómico se plantea en función del potencial de exergía de la 
mezcla de amoniaco – agua. Se realiza simulaciones de los escenarios elegidos y 
se aplican técnicas de filtrado para seleccionar únicamente aquellos relevantes para 
el estudio. 
 
Por lo que se realiza las siguientes actividades.  
 
1. Balance de masa: se realiza un balance de masa en el ciclo Goswami para 

determinar las concentraciones de amoniaco en agua, determinar propiedades 
termodinámicas.  
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2. Balance económico: se lleva a cabo un análisis económico para evaluar el costo 
de inversión y retorno. 

3. Evaluación de los vectores objetivos: cada vector objetivo es evaluado según la 
metodología de la evaluación termoeconómica, se aplican técnica de filtrado. 

4. Análisis de los resultados: se analizan los resultados obtenidos en las etapas 
anteriores para evaluar el desempeño del ciclo Goswami desde una perspectiva 
termoeconómica. Se compara los valores teóricos de artículos de potencia, frio 
y eficiencia de los ciclos convencionales usados en Colombia, se considera si 
el ciclo Goswami es una fuente de energía renovable efectiva.  

4.3. Análisis termodinámico 

Para la realización de estudio del ciclo Goswami, se consideró a cada dispositivo 

como un volumen de control en estado estacionario, por lo que se utilizó balance de 

masa, energía y exergético (Tabla 7) y balance de costo (Tabla 8).  
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Tabla 7. Ecuación de energía, recurso y producto para cada componente. 

Componente Ecuación de energía 
Ecuación de producto y 

combustible 

Bomba 

𝑊̇௣=𝑚̇ଵ(ℎଶ − ℎଵ) 

𝜂ௌ௣ =
ℎଶ௦ − ℎଵ

ℎଶ − ℎଵ
 

𝐸̇௉,௚௘௡,௉ = 𝐸̇ଶ − 𝐸̇ଵ 

𝐸̇ி,௚௘௡,௉ = 𝑊̇௉ 

Intercambiado de 

calor 
𝑚̇ଶ(ℎଷ − ℎଶ) = 𝑚̇ଽ(ℎଽ − ℎଵ଴) 

𝐸̇௉,௚௘௡,ூ஼ = 𝐸̇ଷ − 𝐸̇ଶ 

𝐸̇ி,௚௘௡,ூ஼ = 𝐸̇ଵ଴ − 𝐸̇ଽ 

Caldera 𝑄̇௕ = 𝑚̇ଷ(ℎସ − ℎଷ) 
𝐸̇௉,௚௘௡,஼ = 𝐸̇ସ − 𝐸̇ଷ 

𝐸̇ி,௚௘௡,஼ = 𝐸̇ଷ௛௦ − 𝐸̇ସ௛௦ 

Rectificador 1 𝑄̇௥௘௖ଵ = 𝑚̇ସℎସ − 𝑚̇ହℎହ − 𝑚̇଺ℎ଺ 
𝐸̇௉,௚௘௡,ோଵ = 𝐸̇ହ − 𝐸̇଺ 

𝐸̇ி,௚௘௡,ோଵ = 𝐸̇ସ 

Rectificador 2 𝑄̇௥௘௖ଶ = 𝑚̇ହℎହ − 𝑚̇଻ℎ଻ − 𝑚଼̇ℎ଼ 
𝐸̇௉,௚௘௡,ோଶ = 𝐸̇଻ − 𝐸଼̇ 

𝐸̇ி,௚௘௡,ோଶ = 𝐸̇ହ 

Turbina 

 𝑊̇௧ = 𝑚̇଻(ℎ଻ − ℎଵଶ) 

𝜂ௌ௧ =
ℎ଻ − ℎଵଶ

ℎ଻ − ℎଵଶ௦
 

𝐸̇௉,௚௘௡,் = 𝑊்̇ 

𝐸̇ி,௚௘௡,௉ = 𝐸̇ଵଶ − 𝐸̇଻ 

Evaporador  𝑄̇ா = 𝑚̇ଵଶ(ℎଵଷ − ℎଵଶ) 
𝐸̇௉,௚௘௡,ா = 𝐸̇ଵଶ௖௪ − 𝐸̇ଵଷ௖௪ 

𝐸̇ி,௚௘௡,ா = 𝐸̇ଵଷ − 𝐸̇ଵଶ 

Cámara de 

mezclado 1 
 𝑚̇ଽℎଽ = 𝑚̇଺ℎ଺ + 𝑚଼̇ℎ଼ 

𝐸̇௉,௚௘௡,஼ெଵ = 𝐸̇଺ + 𝐸଼̇ − 𝐸̇ଽ 

𝐸̇ி,௚௘௡,஼ெଵ = 𝐸̇଺ − 𝐸଼̇ 

Cámara de 

mezclado 2 
 𝑚̇ଵସℎଵସ = 𝑚̇ଵଵℎଵଵ + 𝑚̇ଵଷℎଵଷ 

𝐸̇௉,௚௘௡,஼ெଶ = 𝐸̇ଵଵ + 𝐸̇ଵଷ − 𝐸̇ଵସ 

𝐸̇ி,௚௘௡,஼ெଶ = 𝐸̇ଵଵ − 𝐸̇ଵଷ 

Absorbedor 𝑄̇஺ = 𝑚̇ଵ(ℎଵସ − ℎଵ) 
𝐸̇௉,௚௘௡,஺ = 𝐸̇ଵସ + 𝐸̇ଵ 

𝐸̇ி,௚௘௡,஼ெଶ = 𝑄̇஺ 
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Tabla 8. Balance de costo para cada componente del sistema. 
Componente Ecuación 

Bomba 𝐶̇ଵ = 𝐶̇ଶ + 𝑍஻ 

Intercambiador de 

calor 
𝐶̇ଶ + 𝐶̇ଽ = 𝐶̇ଷ + 𝐶̇ଵ଴ + 𝑍ூ஼ 

Caldera 𝐶̇ଷ + 𝐶̇ଷுௌ = 𝐶̇ସ + 𝐶̇ସுௌ + 𝑍஼  

Rectificador 1 𝐶̇ସ = 𝐶̇ହ + 𝐶̇଺ + 𝑍ோଵ 

Rectificador 2 𝐶̇ହ = 𝐶̇଻ + 𝐶଼̇ + 𝑍ோଶ 

Turbina 𝐶̇଻ = 𝐶̇ଵଶ + 𝑍் 

Evaporador 𝐶̇ଵଶ + 𝐶̇ଵଶ஼ௐ = 𝐶̇ଵଷ + 𝐶̇ଵଷ஼ௐ + 𝑍ா 

Cámara de mezclado 1 𝐶̇଺ + 𝐶଼̇ = 𝐶̇ଽ + 𝑍஼ெଵ 

Cámara de mezclado 2 𝐶̇ଵଵ + 𝐶̇ଵଷ = 𝐶̇ଵସ + 𝑍஼ெଶ 

Válvula de expansión 𝐶̇ଵ଴ = 𝐶̇ଵଵ + 𝑍௏ா 

Absorbedor 𝐶̇ଵସ = 𝐶̇ଵ + 𝑍஺஻ 

  

4.4. Análisis termoeconómico 
 
Los procesos térmicos presentan significativas interacciones de calor y trabajo con 
su entorno- Los sistemas térmicos son usados en todo tipo de industria y su uso 
corresponde a la aplicación de principios y leyes de la termodinámica y de la 
ingeniería económica, debido a que el costo siempre es inherente a su uso. El 
enfoque donde se combina el costo exergético de los flujos internos de los procesos 
y productos con los costos económicos de los recursos se denomina análisis 
termoeconómico. Este análisis se basa en el concepto de exergía y se hace con el 
fin de reducir costos. Los costos exergético depende del proceso y de los límites del 
sistema considerado [46]. 
 
El análisis termoeconómico ayuda a comprender la generación de costo de proceso 
y el flujo de costo en el sistema. Para el cálculo de los costos se utilizó el siguiente 

razonamiento. Se conoce la exergía de los flujos 𝐵̇, los costos de operación e 
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inversión 𝑍̇ y la matriz incidente de la representación matemática del sistema 𝐼,̇ a lo 

que se procede al cálculo de los costos exergético 𝐶̇ y al costo exergético unitario 

𝐶∗̇. 

𝐼 ∗  𝐶̇ = 𝐶∗̇ 
Ecuación 4 Costo exergético unitarios 

 
4.4.1. Matriz de incidencia 

 
Se construye teniendo en cuenta la representación matemática de la representación 
física de la estructura del sistema, en donde se incluyen las principales corrientes 
de masa, calor y potencia.  
 

𝐴 = 𝐴ோ − 𝐴௉ − 𝐴௉௘ 

Ecuación 5 Matriz de incidencia 

 
Donde A es la matriz de incidencia, 𝐴ோ 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜, 𝐴௉ es la matriz 
producto y 𝐴௣௘ es la matriz de perdidas. Para construir cada matriz se tendrá como 

base el siguiente formalismo. 
 
Matriz Recurso 𝐴ோ: a cada elemento genérico 𝑎ோ,௜௝ se le asignara uno de los 

siguientes valores: 
 
 

+1 si la corriente 𝑗 es recurso que entra en el equipo 𝑖 
-1 si la corriente 𝑗 es recurso que entra en el equipo 𝑖 
0 si la corriente 𝑗 no es recurso del equipo 𝑖 

 
Matriz Producto 𝐴௉: a cada elemento genérico 𝑎௉,௜௝ se le asignara uno de los 

siguientes valores: 
 

+1 si la corriente 𝑗 es producto que sale del equipo 𝑖 
-1 si la corriente 𝑗 es producto que entra en el equipo 𝑖 
0 si la corriente 𝑗 no es producto del equipo 𝑖 
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Matriz Perdida 𝐴௉௘; a cada elemento genérico 𝑎௉,௜௝ se le asignara uno de los 

siguientes valores: 
 

+1 si la corriente 𝑗 es perdida del equipo 𝑖 
0 si la corriente 𝑗 no es perdida del equipo 𝑖 

 
4.4.2. Termoeconomía 

 
Para un sistema que funciona con energía térmica y genera poder, el balance de 
costo se escribe: 
 

෍ 𝐶̇௢௨௧,௞ + 𝐶̇ௐ,௞ = ෍ 𝐶̇௜௡,௞ + 𝐶̇௤,௞ + ෍ 𝐶̇௢௨௧,௞ + 𝑍̇,௞ 

Ecuación 6 Balance de costo 
 
Se formula un balance de costo para el sistema generar 
 

𝐶̇௉,௧௢௧ = 𝐶̇ி,௧௢௧ + 𝑍̇௧௢௧  

Ecuación 7 Balance de costo sistema general 
 

Donde 𝐶̇ி,௧௢௧ representa todos los gastos totales para producir, siendo 𝐶̇ி,௧௢௧ el costo 

de los recursos usados y 𝑍̇௧௢௧ el gasto en mantenimiento y costo de capital. El 

balance de costo para 𝑍̇௧௢௧ es: 
 

𝑍̇௞ = 𝑍̇௞
஼௟ + 𝑍̇௞

ைெ 
Ecuación 8 Balance de costo componente 

 
La inversión de capital y el costo de operación y mantenimiento para el componente 
k, se calcula como [47]: 
 

𝑍̇௞ = 𝑍̇௞
஼௟ + 𝑍̇௞

ைெ = 𝐶𝑅𝐹𝑥
𝜑௥𝑥365𝑥24

𝑁
𝑥𝑍௞ 

  Ecuación 9 Balance de costo componente 
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Donde 𝜑௥ es el factor de mantenimiento y tiene un valor de 1,06, 𝑁 es el numero de 

hora anual de funcionamiento de la planta (7000 h), 𝑍̇௞ es el costo de compra del 𝑘 
componente y 𝐶𝑅𝐹 es el factor de recuperación de capital [47][48][49]: 

 

𝐶𝑅𝐹 =
௞(ଵା௞)೙ೝ

(ଵା௞)೙ೝିଵ
   

Ecuación 10 Factor de recuperación de capital 
 
Donde 𝑘 denota la tasa de interés 0,15 y 𝑛௥ es el periodo de tiempo de 
funcionamiento de la planta (20 años)  
 

4.4.3. Preposiciones de costo exergético. 
 
Son proposiciones cuya aplicación sistemática permite determinar el costo 
exergético de los flujos, recursos y producto del sistema analizado [46]: 
 

P1: El costo exergético es una propiedad conservativa.  
 

 𝐴𝑥𝐵∗ = 0 
 
P2: En ausencia de información sobre el costo exergético de los flujos de entrada 
al sistema (recurso), se considera que su costo exergético corresponde al valor 
de su exergía.  

 
 𝐵∗

௝ = 𝐵௝ 

 
Si se considera 𝜔௘ = (𝜔௘,௜)௜ୀଵ,….௜௡ con dimensión (1, 𝑛) donde 𝜔௘,௜ = 𝐵௝ y 𝛼௘ es 

la matriz recurso de dimensiones (𝑛, 𝑒) donde 𝛼௘ = (𝛼௜,௝ )௜ୀଵ,….,௘
௝ୀଵ,...,௠

= 𝛿௜௝. La matriz 

se puede escribir de forma resumidad: 
 
 𝛼௘𝐵∗ = 𝜔௘ 
 
P3: si un flujo que sale de un componente es parte del recurso, el costo unitario 
exergético es el mismo, que el del flujo de donde proviene. 
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P4: si un componente tiene varios productos, a todos se les asignara el mismo 

costo unitario y si un producto consta de varios flujos, todos tendrán el mismo 

costo unitario. 

P5: Cuando uno de los componentes tienes bifurcaciones externas, si los flujos 

son un producto, se aplicará la preposición P4 y si son subproductos, pérdidas 

o residuos se aplica las siguientes reglas: 

 

Si los dos flujos son productos: se aplica la preposición P4. De forma que la 

ecuación es: 

 𝐵ଵ
∗ − 𝑥ଵଶ𝐵ଶ

∗ = 0 

Uno de los flujos es un subproducto: Se le aplica un costo igual como si fuera el 

producto principal. 

 𝐵ଶ
∗ = 𝐵௦௨௕

∗  

Uno de los flujos es una perdida: todo el costo lo asume el producto principal. 

 

 𝐿∗ = 0 

4.4.4. Costo de inversión para la bomba [29][50] 
 

𝑍௣ = 2.100 ቆ
𝑊̇௣

10
ቇ

଴,ଶ଺

ቆ
1 − 𝜂௜௦,௣

𝜂௜௦,௣
ቇ

଴,ହ

 

Ecuación 11 Costo de inversión para la bomba 

 

Donde 𝑍ோ,௣ = $2.100 (año 2.000), 𝑊̇ோ,௣ = 10 [KW], 𝑚𝑝 = 0,26, 𝑛௣ = 0,50, 𝜂௣ = 0,8 

4.4.5. Costo de inversión para el intercambiador de calor [29][50] 

𝑍ூ஼ = 130 ൬
𝐴ூ஼

0,093
൰

଴,଻଼

 

Ecuación 12 Costo de inversión para el intercambiador de calor 
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Para el intercambiador de calor el área de referencia en el año 2000 y el costo de 

referencia se muestra en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Costos de referencia para componentes [50]. 

Componente Costo de referencia [$] 

Caldera 17.500 

Intercambiador de calor 12.000 

Absorbedor 16.500 

Rectificador 17.000 

 

𝑄ூ஼ = 𝑈ூ஼𝐴ூ஼∆𝑇ூ஼
௟௠ 

Ecuación 13 Calor 

 

∆𝑇ூ஼
௟௠ =

∆𝑇ଵ − ∆𝑇ଶ

ln (∆𝑇ଵ ∆𝑇ଶ⁄ )
 

Ecuación 14 Temperatura medida logarítmica 

𝑄ூ஼ = ℎଷ − ℎଶ 

 

𝐴ூ஼ =
𝑄ூ஼

𝑈ூ஼∆𝑇ூ஼
௟௠ 

 

El coeficiente global de transferencia de calor para cada componente se muestra en 

la Tabla 10. 
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Tabla 10. Coeficiente global de transferencia de calor [51]. 

Componente Coeficiente global de transferencia 

de calor U [𝑊 𝑚ଶ𝐾⁄ ] 

Absorbedor 600 

Caldera 900 

Intercambiador de calor 1.000 

 

4.4.6. Costo de inversión para la caldera. 
 

𝑍஼ = 130 ൬
𝐴஼

0,093
൰

଴,଻଼

 

Ecuación 15 Costo de inversión para la caldera. 

 

𝑄஼ = 𝑈஼𝐴஼∆𝑇஼
௟௠ 

 

𝑄஼ = ℎସ − ℎଷ 

 

𝐴஼ =
𝑄஼

𝑈஼∆𝑇஼
௟௠ 

 

4.4.7. costo de inversión para el rectificador 1. 
 

Para el análisis de rectificados se supone que hay un intercambio de calor entre la 

corriente de menor calidad con aire del ambiente. 

 

𝑍ோଵ = 𝑍ோ,ோଵ ൬
𝐴ோଵ

100
൰

଴,଺

 

Ecuación 16 Costo de inversión para rectificador 
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Donde 𝑍ோ,ோଵ es el costo de referencia de la  

Tabla 9. El calor cedido por el rectificador es: 

 

Temperatura de la corriente de aire antes de la transferencia de calor 

 

𝑡௔ଵ = 𝑡௔௠௕ + 273,15 [𝐾] 

 

Temperatura de la corriente de aire después de la transferencia de calor 

 

𝑡௔ଶ = 𝑡௔ଵ + 10 [𝐾] 

 

Por tanto 

𝐴ோଵ =
𝑄ோଵ

𝑈ோଵ∆𝑇ோଵ
௟௠ 

 

4.4.8. Costo de inversión para el rectificador 2. 
 

𝑍ோଶ = 𝑍ோ,ோଶ ൬
𝐴ோଶ

100
൰

଴,଺

 

 

Donde 𝑍ோ,ோଶ es el costo de referencia de la  

Tabla 9. El calor cedido por el rectificador es: 

 

𝑄̇௥௘௖ଶ = 𝑚̇ହℎହ − 𝑚̇଻ℎ଻ − 𝑚଼̇ℎ଼ 

 

Temperatura de la corriente de aire antes de la transferencia de calor 

 

𝑡௔ଵ = 𝑡௔௠௕ + 273,15 [𝐾] 
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Temperatura de la corriente de aire después de la transferencia de calor 

 

𝑡௔ଶ = 𝑡௔ଵ + 10 [°𝐾] 

Por tanto 

𝐴ோଶ =
𝑄ோଶ

𝑈ோଶ∆𝑇ோଶ
௟௠ 

 

4.4.9. Costo de inversión para Cámara de mezclado 
 

Debido que el costo de la cámara de mezclado es bajo comparado con los de otros 

componentes, en este estudio se desprecia su costo. 

 

4.4.10. Costo de inversión para Turbina [52] 
 

𝑍௧ = 4.405𝑊̇௧௨௥
଴,଻ 

Ecuación 17 Costo de inversión para la turbina 

Donde 𝑊̇௧௨௥ = 𝑚̇ଵଶ(ℎ଻ − ℎଵଶ) 

4.4.11. Costo de inversión del Evaporador (Intercambiador de calor)  
 

en la forma que funciona el ciclo Goswami, en la parte de generación de frio, se 

realiza un intercambio de calor sin evaporación, por tanto, se estudia con un 

intercambiador de calor simple. 

 

𝑍ா = 130 ൬
𝐴ா

0,093
൰

଴,଻଼

 

Ecuación 18 Consto de inversión evaporador 
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𝑄ா = 𝑈ா𝐴ா∆𝑇ா
௟௠ 

 

𝑄ா = ℎଵଶ − ℎଵଷ 

 

𝐴ா =
𝑄ா

𝑈ா∆𝑇ா
௟௠ 

 

4.4.12. Costo de inversión para Válvula de expansión 
 

Debido que el costo de la válvula de expansión es bajo comparado con los de otros 

componentes, en este estudio se desprecia su costo 

 

4.4.13. Costo de inversión absorbedor  
 

𝑍஺ = 𝑍ோ,஺ ൬
𝐴஺

100
൰

଴,଺

 

Ecuación 19 Costo de inversión absorbedor 

Donde 𝑍ோ,஺ es el costo de referencia de la  

Tabla 9 

𝑄஺ = 𝑈஺𝐴஺∆𝑇஺
௟௠ 

𝑄஺ = ℎଵସ − ℎଵ 

Temperatura de la corriente de aire antes de la transferencia de calor 

 

𝑡௔௔ = 𝑡௔௠௕ + 273,15 [𝐾] 

 

Temperatura de la corriente de aire después de la transferencia de calor 
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𝑡௔௔ଶ = 𝑡௔௔ଵ + 10 [𝐾] 

∆𝑇ூ஼
௟௠ =

∆𝑇ଵ − ∆𝑇ଶ

ln (∆𝑇ଵ ∆𝑇ଶ⁄ )
 

𝐴஺ =
𝑄஺

𝑈஺∆𝑇஺
௟௠ 

 

El costo obtenido se tasa a valor del año 2.021 utilizando la estimación de costo 

CEPCI (Chemical Engineerin Plan Cost Index, por sus siglas en inglés) [53]. Para el 

año 2.000 se utiliza el índice de 394,1 [54] y para el año 2.021 699,97 [55]. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

4.4.14. Costo Exergético.  
 

Para el cálculo del costo de los 𝑚 flujos del sistema en estudio, se recurre al 

planteamiento matricial: 

 

𝐴(௠,௠)𝐵(௠,ଵ)
∗ = 𝑌௘(௠,ଵ) 

Ecuación 20 

Donde 𝐴 es la matriz extendida, que representa la estructura física del sistema, 𝐵∗es 

el costo exergético de los flujos y 𝑌௘ son los recursos de entrada al sistema.  

La matriz 𝐴 está constituida por la matriz incidencia Α(௡,௠), por la matriz recurso 

𝛼௘(௘,௠) de la preposición 2 y por la matriz 𝛼௫(௠ି௡ି௘,௠) que se forma de la siguiente 

manera:  

 

Todos los elementos serán nulos, excepto en las siguientes condiciones: 
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Subproducto: tendrá valor de 1 para el elemento 𝛼௜,ௌ relativo al subproducto S 

generado por i-ésimo componente. 

 Residuo: tendrá valor 1 para el elemento 𝛼௜,ோ relativo al residuo R generado por 

el i-ésimo componente. 

 

Producto: tendrá valor de 
ଵ

஻
 en uno de los elementos y de −

ଵ

஻
 en el otro, todas 

las bifurcaciones generaran ecuaciones de la forma: 

 𝐵௝
∗ − 𝑥௝,௞𝐵௞

∗ = 0 

 

De forma reducida se puede escribir: 

 

𝐴 = ൭

Α
𝛼௘

𝛼௫

൱ 

Ecuación 21 

 

𝑌௘ está constituida por el vector 0 de dimensión (n, 1) con componentes ceros, y por 

el vector 𝜔௘௫ = ቂ
𝜔௘

0
ቃ de dimensiones ((m − n),1), siendo el vector 𝜔௘ de dimensiones 

(e, 1) cuya componente son el valor de la exergía de los flujos de entradas, según 

la preposición 2. De forma reducida se puede escribir: 

 

𝑌௘ = ൤
0

𝜔௘௫
൨ 

Ecuación 22 

 

Recurso: es la contribución que el componente necesita para funcional. 

Producto: flujo objetivo de ese componente 
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Subproducto: son producto no objetivo del componente, con bajo valor 

económico.  

Perdida: no tienen valor económico. 

Residuo: flujos perjudiciales que necesitan que necesitan tratamiento para ser 

liberados 

El vector extendido se genera a partir del único recurso de entrada que tiene el ciclo, 

por lo cual queda definido como lo muestra la Tabla 11. 

 

Tabla 11. Vector extendido 𝑌௘ 

𝑌௘ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
𝑌ଵ

𝑌ଶ

𝑌ଷ

𝑌ସ

𝑌ହ

𝑌଺

𝑌଻

𝑌 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

𝐵(௠,ଵ)
∗ = 𝐴(௠,௠)

ିଵ 𝑌௘(௠,ଵ) 

Ecuación 23 Costo exergético de flujo 
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La solución del sistema matricial arroja como resultado el vector de costo exergético 

de los flujos. Que se muestra en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Costo exergético de los flujos. 

𝐵∗ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐵ଵ
∗

𝐵ଶ
∗

𝐵ଷ
∗

𝐵ସ
∗

𝐵ହ
∗

𝐵଺
∗

𝐵଻
∗

𝐵଼
∗

𝐵ଽ
∗

𝐵ଵ଴
∗

𝐵ଵଵ
∗

𝐵ଵଶ
∗

𝐵ଵଷ
∗

𝐵ଵସ
∗

𝐵ଵହ
∗

𝐵ଵ଺
∗

𝐵ଵ଻
∗

𝐵ଵ଼
∗

𝐵ଵଽ
∗

𝐵ଶ଴
∗

𝐵ଶଵ
∗

𝐵ଶଶ
∗ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

4.4.15. Costo Termoeconómico 
 
Para calcular el costo termoeconómico se procede con el siguiente arreglo matricial. 

Donde 𝐶(௠,ଵ) es el vector de costo y 𝑍௘(௠,ଵ) es el vector de análisis externo, se 

genera de acuerdo con la inversión inicial, el costo de operación y mantenimiento.  

 
𝐴(௠,௠)𝐶(௠,ଵ) = 𝑍௘(௠,ଵ) 
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Acomodando el arreglo matricial para calcular los costos se tiene: 

 
𝐶(௠,ଵ) = 𝐴(௠,௠)

ିଵ 𝑍௘(௠,ଵ) 

Ecuación 24 Costos termoeconómico de flujo 

El vector de análisis externo para este estudio lo muestra la Tabla 13. 

 

Tabla 13. Vector análisis externo.  

𝑍௘ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑍ଵ

𝑍ଶ

𝑍ଷ

𝑍ସ

𝑍ହ

𝑍଺

𝑍଻

𝑍଼

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
Para las cámaras de mezclado y la válvula de expansión no se realiza el cálculo de 

costo, debido a que estas representan un coso mínimo en comparación con los 

demás componentes. 
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Al desarrollar el sistema matricial se obtiene el vector de costo, que lo muestra la 

Tabla 14. 

 

Tabla 14. Vector de costo. 

𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐶ଵ

𝐶ଶ

𝐶ଷ

𝐶ସ

𝐶ହ

𝐶଺

𝐶଻

𝐶଼

𝐶ଽ

𝐶ଵ଴

𝐶ଵଵ

𝐶ଵଶ

𝐶ଵଷ

𝐶ଵସ

𝐶ଵହ

𝐶ଵ଺

𝐶ଵ଻

𝐶ଵ଼

𝐶ଵଽ

𝐶ଶ଴

𝐶ଶଵ

𝐶ଶଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

4.5. Potencia y frio 
 
De los resultados obtenidos, se da prioridad al análisis de los costos de generación 
de potencia y frio, por ser los productos objetivos del ciclo Goswami. Por lo tanto, 
se procede al estudio del costo de los flujos. 
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5. Resultados y análisis 

5.1. Ciclo Goswami 

5.1.1. Balance de masa. 
 
El balance de masa del ciclo Goswami está basado en el ciclo mostrado en la Figura 
1, el análisis se efectúo en relación con la calidad de la mezcla. La concentración 
de la solución define la cantidad de amoniaco presente en la mezcla. 
 
Bomba  

𝑚̇ଵ = 𝑚̇ଶ 
𝑥ଵ = 𝑥ଶ 

 
Intercambiador de calor 

𝑚̇ଶ = 𝑚̇ଷ 
𝑥ଶ = 𝑥ଷ 

𝑚̇ଽ = 𝑚̇ଵ଴ 
𝑥ଽ = 𝑥ଵ଴ 

 
Caldera 

𝑚̇ଷ = 𝑚̇ସ 
 𝑥ଷ = 𝑥ସ 

  
Rectificador 1 

 𝑚̇ସ = 𝑚̇ହ + 𝑚̇଺ 

La concentración del amoniaco se puede expresar como 

𝑚̇௔ = 𝑚̇௠𝑥 

En el rectificador se realiza un balance de amoniaco 

 𝑚̇ସ𝑥ସ = 𝑚̇ହ𝑥ହ + 𝑚̇଺𝑥଺ 

Resolviendo para la mezcla que entra al rectificador y el vapor que sale 

 𝑚̇ସ𝑥ସ = 𝑚̇ହ𝑥ହ + (𝑚̇ସ − 𝑚̇ହ)𝑥଺ 



 

 

51 

 

Despejando para 𝑚ହ̇  

𝑚̇ହ = 𝑚̇ସ ൬
𝑥ସ̇ − 𝑥଺̇

𝑥ହ̇ − 𝑥଺̇
൰ 

 
Rectificador 2 

 𝑚̇ହ = 𝑚̇଻ + 𝑚଼̇ 
  

Realizando el mismo procedimiento del rectificador 1 y despejando para 𝑚̇଻, se 
obtiene 

𝑚̇଻ = 𝑚̇ହ ൬
𝑥ହ̇ − 𝑥଼̇

𝑥଻̇ − 𝑥଼̇
൰ 

 
Cámara de mezclado  

 𝑚̇ଽ = 𝑚̇଺ + 𝑚଼̇ 
 𝑚̇ଽ𝑥ଽ = 𝑚̇଺𝑥଺ + 𝑚଼̇𝑥଼ 

  
Válvula de expansión  

𝑚̇ଵ଴ = 𝑚̇ଵଵ 

𝑥ଵ଴ = 𝑥ଵଵ 
Turbina  

𝑚̇଻ = 𝑚̇ଵଶ 

𝑥଻ = 𝑥ଵଶ 
Evaporador 

𝑚̇ଵଶ = 𝑚̇ଵଷ 

𝑥ଵଶ = 𝑥ଵଷ 
Cámara de mezclado 

 𝑚̇ଵସ = 𝑚̇ଵଵ + 𝑚̇ଵଷ 

 𝑚̇ଵସ𝑥ଵସ = 𝑚̇ଵଵ𝑥ଵଵ + 𝑚̇ଵଷ𝑥ଵଷ 
Absorbedor  

𝑚̇ଵସ = 𝑚̇ଵ 



 

 

52 

 

𝑥ଵସ = 𝑥ଵ 

5.1.2.  Balance de energía 

El balance de energía se realizó basado en la figura 1 
Bomba 

𝑊̇௉=𝑚̇ଵ(ℎଶ − ℎଵ) 
 

𝜂ௌ௣ =
ℎଶ௦ − ℎଵ

ℎଶ − ℎଵ
 

Intercambiador de calor 

𝑚̇ଶ(ℎଷ − ℎଶ) = 𝑚̇ଽ(ℎଽ − ℎଵ଴) 
 

Caldera 

𝑄̇஼ = 𝑚̇ଷ(ℎସ − ℎଷ) 
 

Rectificador 1 

𝑄̇ோଵ = 𝑚̇ସℎସ − 𝑚̇ହℎହ − 𝑚̇଺ℎ଺ 
 

Rectificador 2 

𝑄̇ோଶ = 𝑚̇ହℎହ − 𝑚̇଻ℎ଻ − 𝑚଼̇ℎ଼ 
 

Cámara de mezclado 

 𝑚̇ଽℎଽ = 𝑚̇଺ℎ଺ + 𝑚଼̇ℎ଼ 

  
Válvula de expansión 

 ℎଵ଴ = ℎଵଵ 
Turbina 

 𝑊்̇ = 𝑚̇଻(ℎ଻ − ℎଵଶ) 
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𝜂ௌ௧ =
ℎ଻ − ℎଵଶ

ℎ଻ − ℎଵଶ௦
 

 
Evaporador 

 𝑄̇ா = 𝑚̇ଵଶ(ℎଵଷ − ℎଵଶ)} 

 
Cámara de mezclado 2 

 𝑚̇ଽℎଽ = 𝑚̇଺ℎ଺ + 𝑚଼̇ℎ଼ 
 
Cámara de mezclado 2 

 𝑚̇ଵସℎଵସ = 𝑚̇ଵଵℎଵଵ + 𝑚̇ଵଷℎଵଷ 
 
Absorbedor 

𝑄̇஺ = 𝑚̇ଵ(ℎଵସ − ℎଵ) 
 
Trabajo neto 

 𝑊̇௡ = 𝑊̇௧ − 𝑊̇௣ 

Eficiencia térmica 

𝜂௧௛ =
𝑊̇௡ − 𝑄̇ா

𝑄̇௕

 

5.1.3. Propiedades termodinámicas de la mezcla zeotrópica 

La mezcla amoniaco agua es el fluido de trabajo que se utiliza en el ciclo Goswami, 
que está formado por un ciclo de refrigeración por absorción y un ciclo Rankine. Las 
variables termodinámicas relevantes en un sistema de refrigeración por absorción 
son la presión, la temperatura, la entalpia, la entropía, la fracción másica y el 
volumen específico. Las propiedades del fluido de trabajo influyen en la capacidad 
y la eficiencia del ciclo, por lo que la precisión del modelo depende del cálculo 
apropiado de las propiedades del fluido.  
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Las propiedades termodinámicas (Tabla 15) se calculan con base en los trabajos 
planteados por [5] que utilizan estados termodinámicos del fluido de trabajo y 
establecen propiedades de la mezcla a través de la energía libre de Gibbs. 

 
Tabla 15. Propiedades de la mezcla amoniaco agua [56]. 

Propiedad 

Refrigerantes Amoniaco-Agua 

Alto calor latente Bueno 

Presión de vapor moderado Muy alto 

Baja temperatura de congelación Excelente 

Baja viscosidad Bueno 

Absorbente 
 

Baja presión de vapor Pobre 

Baja viscosidad Bueno 

Mezcla 
 

Sin fase solida Excelente 

Baja toxicidad Pobre 

Alta afinidad entre el refrigerante y el absorbente Bueno 
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5.1.4. Temperatura de estudio 
 

Para el estudio se realizó la selección de las temperaturas características que se 
muestran en la Tabla 16, estas representan las temperaturas promedio, en las 
zonas climáticas evaluadas 

 
Tabla 16. Climas y temperaturas seleccionadas para el estudio. 

Clima Temperatura [°𝐂] 

Cálido 32 

Templado 21 

Frio 15 

Muy frio 9 

Extremadamente frio 4 
 

5.1.5. Desarrollo de la simulación del ciclo 
 
Para llevar a cabo la simulación, se procede al estudio de las generalidades del ciclo 
Goswami, así como sus características y componentes. A continuación, se 
desarrolla la programación en el software matemático MATLAB (Esquema 1). 
Debido a que el fluido de trabajo no es una sustancia simple, se requieren tres 
propiedades intensivas independientes para su estudio. 
 
Esquema 1. Simulación del ciclo Goswami 
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Para el cálculo de las propiedades se utiliza las ecuaciones y relaciones demostrada 
en el trabajo de referencia [57]. Las ecuaciones de energía libre de Gibbs se 
emplean para calcular las propiedades del agua y del amoniaco puro, y ecuaciones 
empíricas para la fase de mezcla. La combinación de estos métodos proporciona 
soluciones aceptables y rápidas. Para el cálculo de las propiedades de los fluidos 
de calentamiento (Agua) y fluido a refrigerar (Aire) se utiliza la librería Coolprop [58]. 
 

5.1.6. Comprobación del ciclo 
 

Para la comprobación de la programación, se llevó a cabo una verificación de las 
propiedades termodinámicas del fluido de trabajo (Mezcla Amoniaco – Agua), de 
acuerdo a lo descrito por [57][59]. En las Gráfica 5 y Gráfica 6 se muestra una 
comparación entre las curvas que limitan las zonas donde el ciclo puede operar, lo 
que muestra la similitud con la propuesta por los autores mencionados como 
referencia. Estas gráficas son de fuente propia. 

 
Gráfica 5. Temperatura de evaporación y condensación Amoniaco – Agua. 
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Gráfica 6. Presión de evaporación y condensación Amoniaco – Agua. 

 

5.1.7. Comportamiento del ciclo 

Se lleva a cabo la simulación del ciclo Goswami con los parámetros de 
funcionamiento mostrada en la Tabla 17, obteniendo las respuestas de las variables 
de estudio Potencia, frio, eficiencia térmica y eficiencia exergética, en los gráficos 
que se muestran a continuación.  
 
Tabla 17. Condiciones de funcionamiento iniciales. 

Temperatura 
ambiente [°𝑪] 

rp mínima 
Presión Máxima 

[𝒃𝒂𝒓] 

32 1,01 100 

21 1,01 100 

15 1,01 100 

9 1,01 100 

4 1,01 100 
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En la Gráfica 7 se muestra un comportamiento similar de las curvas, la eficiencia exergética se mantiene en 

un intervalo de entre el 40% y el 56%, se observa una tendencia en la que, a mayor temperatura ambiental, 
menor eficiencia exergética. Las temperaturas 4 [°C], 9 [°C]  y 15[°C]  muestran su máxima eficiencia exergética 
en la concentración de 0,4, con máximos de 55,9%, 55,3% y 54,5% respectivamente. Por su parte, las 
temperaturas de 21 [°C] y 32[°C] tienen la máxima eficiencia exergética en la concentración de 0,1, con máximos 
de 54,8% y 53,9%, respectivamente. La máxima eficiencia exergética de toda la simulación es de 55,9% y se 
encuentra a una temperatura de 4 [°C] y concentración de 0,4, tal como se muestra en la  
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Gráfica 8. 
 
Gráfica 7. Eficiencia exergética Vs concentración. 
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Gráfica 8. Eficiencia exergética Vs Temperatura ambiente. 

 
  

En las Gráfica 10 se observa que las curvas presentan un comportamiento similar 
en la zona de concentración de 0,2 a 0,6. Además, se aprecia que a medida que 
aumenta la temperatura ambiente, la capacidad de cogeneración disminuye, tal 
como lo muestra la Gráfica 9. En cuanto a la producción de frio, se alcanza la mayor 
producción a una temperatura ambiente de 4 [°C], la cual domina en todo el rango 
y presenta un punto máximo en la concentración de 0,6 de 41,6 [KJ/Kg]. Este punto 
también representa el lugar donde se genera mayor refrigeración en toda la 
simulación. Por su parte, las temperaturas de 9 [°C], 15 [°C], 21 [°C] y 32[°C] 
presentan máximos de producción de frio de 38,12 [KJ/Kg], 34,28 [KJ/Kg], 30,93 
[KJ/Kg] y 25,75 [KJ/Kg] respectivamente, para la misma concentración. 
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Gráfica 9. Frio Vs concentración. 

 
 
Gráfica 10. Frio Vs Temperatura Ambiente. 

 
 

Las Gráfica 11 y Gráfica 12 indican que la generación de potencia disminuye a 
medida que aumenta la temperatura ambiente. En ambos casos, se observa que el 
punto de mayor generación de potencia ocurre a la concentración de 0,4. En la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede notar que la 
temperatura ambiente de 4 [°C] genera la máxima potencia, con un pico de 573,2 
KJ/Kg. Para las temperaturas de 9 [°C], 15 [°C], 21 [°C] y 32 [°C], se registran 
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máximos de producción de 551,2 [KJ/Kg], 525,4 [KJ/Kg], 500,32 [KJ/Kg]y 455,5 
[KJ/Kg], respectivamente. Por otro lado, se alcanza la mínima producción de 
potencia con una calidad de 0,9 para todas las temperaturas. 

 
Gráfica 11. Potencia Vs Concentración. 

 
  

Las Gráfica 13 y Gráfica 14 muestran que la temperatura ambiente que genera la 
mayor eficiencia térmica es de 4 [°C], con un máximo de 25% a una concentración 
de 0,2 (Gráfica 13).Dentro del rango de temperatura de 4 [°C] a 15 [°C], la 
concentración de 0,2 genera eficiencias de 25,1% y 24,2%, respectivamente. Por 
otro lado, las temperaturas de 21 [°C] y 32 [°C] generan eficiencias máximas de 
24,5% y 23%, respectivamente. con una concentración de 0,1. Se puede notar que 
la tendencia es la misma en ambas gráficas, la eficiencia disminuye al aumentar la 
temperatura ambiente. 
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Gráfica 12. Potencia Vs Temperatura Ambiente. 

 

 
Gráfica 13. Eficiencia exergética Vs Concentración. 

 
  



 

 

64 

 

Gráfica 14. Eficiencia térmica Vs Temperatura ambiente. 

 
 

5.1.8. Análisis: Máximos puntos de producción de las variables de 
estudio. 

 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. (a) correspondiente a la 
temperatura ambiente de 4 [°C], se puede apreciar que la generación de potencia 
máxima se produce con una concentración de 0,4, mientras que la concentración 
de 0,1, genera la máxima producción de frio. Por otro lado, en la Gráfica 16 (f) se 
puede observar que se alcanza la máxima eficiencia exergética y térmica a una 
concentración de 0,2 y 0,4, respectivamente. Además, la concentración 0,9 genera 
la mínima eficiencia exergética, mientras que la de 0,7 produce la mínima eficiencia 
térmica.  
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. (b) se puede observar 
que la concentración de 0,1 no produce cogeneración. La concentración de 0,4 
genera la mayor producción de potencia y la concentración de 0,6 la mayor 
producción de frio. La Gráfica 16 (g), muestra que, para la temperatura de 9[°C], la 
concentración de 0,4 produce la máxima eficiencia exergética y la concentración de 
0,2 produce la mayor eficiencia térmica. 
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Gráfica 15 Potencia - Frio Vs Concentración. 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

 
(e) 

Potencia y frio en kJ/kg, (a) 𝑇௔௠௕ = 4[°C]; (b) 𝑇௔௠௕ = 9[°C]; (c)  𝑇௔௠௕ = 15[°C]; (d) 
𝑇௔௠௕ = 21[°C]; (e) 𝑇௔௠௕ = 32[°C] 

 
La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. (c) presenta las 
concentraciones de 0,4 y 0,6, como las que generan la máxima potencia y 
enfriamiento, respectivamente, a una temperatura de 15[°C]. En la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. (d) se muestra que la concentración de 0,4, 
produce la máxima potencia y la concentración de 0,6 genera el mayor enfriamiento 
a una temperatura de 21[°C]. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. (e), se expone que las concentraciones de 0,4 y 0,7, generan la máxima 
potencia y enfriamiento a una temperatura de 32[°C], respectivamente. La mínima 
generación de potencia y frio se obtiene con una concentración de 0,9. 
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La Gráfica 16 (h), (i) y (j) presentan el mismo comportamiento, pero con la adición 
de la eficiencia para la concentración de 0,1 a las temperaturas de 21[°C] y 32[°C]. 
La concentración de 0,4 produce la mayor eficiencia exergética a una temperatura 
de 15[°C], mientras que la concentración de 0,1, produce la mayor eficiencia 
exergética a las temperaturas de 21[°C] y 32[°C]. En cuanto a la eficiencia térmica, 
la concentración de 0,2 genera la máxima eficiencia a una temperatura de  15[°C], 
mientras que la calidad de 0,1 produce la máxima eficiencia térmica a las 
temperaturas de 21[°C] y 32[°C]. Por otro lado, las concentraciones de 0,7 y 0,8 
producen la menor eficiencia exergética y térmica, respectivamente, para las 
temperaturas en mención. 
 
Gráfica 16 Eficiencia – concentración  

 
                                  (f)                                                                 (g) 

 
                                 (h)                                                              (i) 

 
(j) 
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Eficiencia exergética y térmica en %, (f) 𝑇௔௠௕ = 4[°C]; (g) 𝑇௔௠௕ = 9[°C]; (h)  𝑇௔௠௕ =
15[°C]; (i) 𝑇௔௠௕ = 21[°C]; (j) 𝑇௔௠௕ = 32[°C] 
5.2. Criterio de optimización. 

 
El algoritmo genético crea un vector con una población inicial al azar de los 
siguientes parámetros (Esquema 2): temperatura en el rectificador 1, temperatura 
en el rectificador 2, calidad de la mezcla, presión de baja y relación de presión. La 
calidad de la mezcla de amoniaco agua, es un numero al azar entre 0,1 y 0,9, que 
representa el rango real de la concentración. La presión de baja está en función de 
la temperatura del absorbedor y la calidad de la mezcla amoniaco agua, mientras 
que la temperatura del absorbedor se toma como 10°C superior a la temperatura 
ambiente, que es proporcionada previamente.  

 
Esquema 2. Generación población inicial. 

 
 

La presión máxima del sistema es de 100 bares. Debido a esto, se puede obtener 
la relación de presión máxima (𝑟𝑝௠௔௫), dividiendo la presión máxima entre la presión 
mínima, que es de 1,01 bares. El valor de la relación de presión (𝑟𝑝) se calcula al 
azar en función de la presión mínima, un numero al azar en el rango de [0,1] que se 
simboliza como Z y la relación de presión máxima, como lo muestra la Ecuación 25. 

 
𝑟𝑝 = 1.01 + 𝑍(𝑟𝑝௠௔௫ − 1.01)       

Ecuación 25 

 
Las temperaturas del rectificador 1 y del rectificador 2 se seleccionan al azar dentro 
de la región limitadas por las curvas de vapor y líquido saturados de la mezcla 
amoniaco – agua. en esta región cualquier temperatura garantiza el correcto 
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funcionamiento de los rectificadores. Estas operaciones se repiten hasta alcanzar 
el tamaño de la población inicial, que en esta investigación es de 30 (Esquema 3).  

 
Esquema 3. Generación del vector población. 

 
 

En el algoritmo genético, el cruce (Esquema 4) se produce seleccionando al azar el 
número de propiedades a cambiar y los números de parámetros correspondiente. 
La mutación (Esquema 5) se produce generando nuevos valores de parámetros 
seleccionados al azar. La cantidad de parámetros a cambiar también es 
determinada por el algoritmo y los nuevos valores se generan dentro de los rangos 
de operación permitidos. Finalmente, se genera una nueva población, completando 
así el vector población. La aleatoriedad asegura que la población generada cubra 
un mayor espacio de búsqueda de parámetros de entrada, lo que permite obtener 
una muestra de toda la región de generación. 
 
Esquema 4. Cruce del vector población. 

 
 

Esquema 5. Mutación del vector población. 
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5.2.1. Puntos de generación  
 

Una vez que el algoritmo genético haya generado el vector de población, los 
vectores resultantes son evaluados en la simulación del ciclo Goswami, donde se 
da como respuesta un vector objetico (Esquema 6) con los siguientes parámetros: 
potencia, frio, eficiencia térmica y exergética (como lo muestra el esquema 4). Estos 
puntos de generación obtenidos representas posibles puntos máximos de 
generación, los cuales pueden ser utilizados para satisfacer una necesidad en 
particular, como puede ser el máximo aprovechamiento de los recursos disponibles 
(mayor eficiencia), o la máxima generación de potencia o frio. 
 
Esquema 6 Generación de vectores objetivos. 

 
 

5.2.2. Estrategia de optimización. 

 
La estrategia de optimización se fundamentó en el principio del óptimo de Pareto 
para múltiples objetivos, donde todas las soluciones son aceptables, pero la mejor 
es la que se acerca más a una condición ya establecida. Para ello, se desarrolla un 
programa en el software MATLAB que elige condiciones superiores a otras, lo que 
descarta soluciones donde se mejora una condición, pero se empeoraba otra.  

 
En la Gráfica 17, se presentan los puntos óptimos de generación de frio con relación 
a las diferentes temperaturas ambientales. Los datos demuestran una tendencia de 
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generación entre rp de 1,01 y 50, lo cual se identifica como el rango de mejor 
comportamiento para generar condiciones de trabajo. Cabe destacar que la 
temperatura donde se produce el máximo frio es a 32[°C], con un valor de 
55,5 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], y en ese punto se obtiene una eficiencia la eficiencia térmica y 
exergética son 7% y 26% respectivamente, mientras que la potencia tiene un valor 
de 85,56 [𝐾𝐽/𝐾𝑔]. Este punto de generación se podría utilizar para satisfacer una 
necesidad de frio, pero es importante tener en cuanta una revisión de la normativa 
ambiental y legal correspondiente para el funcionamiento de los equipos. Además, 
las otras temperaturas ambientales de estudio con mayor generación de frio, en su 
orden son 15[°C], 21[°C], 4[°C] y 9[°C]. En particular, a una temperatura de 15[°C], 
se encuentra el punto de mayor eficiencia exergética con un valor de 243,48 𝐾𝐽/𝐾𝑔, 
0,1583 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y 4,42% respectivamente. Este punto es el que genera la mayor 
potencia. 
 
Gráfica 17. Generación de frio a diferente temperatura ambiente  

 
 

La Gráfica 18 proporciona información acerca de la eficiencia exergética en relación 
a las diversas temperaturas del estudio. Los resultados indican que la máxima 
eficiencia exergética se alcanza a una temperatura ambiente de 15[°C] se alcanza 
la máxima eficiencia exergética, con un valor de 53%. Además, las temperaturas de 
21[°C] y 32[°C] siguen en ese orden en términos de eficiencia exergética. La 
tendencia se mantiene sobre el rango de relación de presión donde el ciclo genera 
productos objetivos. 
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Gráfica 18. Eficiencia exergética a diferente temperatura ambiente. 

  
 
La Gráfica 19 presenta información acerca de la eficiencia térmica con relación a 
las diversas temperaturas del estudio. En este sentido, los resultados indican que la 
mayor eficiencia térmica se obtuvo a una temperatura de 9[°C], con un valor de 
4,6%. Además, en este punto, se generan valores de potencia, frio y eficiencia 
exergética de 216 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], 0,1221 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y 13,38% respectivamente. Es 
importante destacar que, en orden de mejor eficiencia térmica, le siguen las 
temperaturas de 32[°C], 4[°C], 21[°C] y 15[°C],. además. se mantiene la tendencia 
que el rango donde se ubican los puntos de generación esta entre 1,01 rp y 50 rp. 
 
La Gráfica 20 presenta información acerca de la generación de potencia en relación 
con las diversas temperaturas del estudio. Los datos indican que la mayor 
generación de potencia se obtuvo a una temperatura de 32[°C], con un valor de 
352,27 [𝐾𝐽/𝐾𝑔]. Además, en este punto de generan valores de frio, eficiencia 
exergética y térmica de 8 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], 0,3218% y 5,3%, respectivamente. Las 
temperaturas con los siguientes puntos de generación fueron 4[°C], 9[°C], 21[°C] y, 
15[°C],, en ese orden. 
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Gráfica 19. Eficiencia térmica a diferente temperatura ambiente. 

 
 

Gráfica 20. Generación de potencia a diferente temperatura ambiente. 
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Análisis; Puntos óptimos de generación. 

 
Para obtener vectores que maximicen los productos objetivos, se aplica una 
estrategia de filtro, que consiste en descartar los vectores donde por lo menos un 
parámetro es cero o menor a cero. Como resultado, se obtienen los puntos de 
generación que se muestran en la Gráfica 21 y Gráfica 22, los cuales cumplen con 
las condiciones de funcionamiento que puede satisfacer un escenario propuesto. La 
Gráfica 21 presenta los puntos de generación en función de los productos objetivos 
Potencia – Frio Vs Eficiencia exergética y muestra todos los puntos de generación 
para las temperaturas en estudio. Los valores de los productos objetivos potencia – 
frio alcanzan un máximo valor de producción de 348 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] a una temperatura de 
32[°C],  mientras que la máxima eficiencia exergética se logra a una temperatura de 
15[°C] con un valor del 90%. 
 
Por otro lado, Gráfica 22 muestra los puntos de generación en función de los 
productos objetivos Potencia – Frio Vs eficiencia térmica, en un rango de 0% a 45%. 
Los valores máximos de eficiencia térmica y de producto objetivos son 43,83% y 
333,33 [𝐾𝑗/𝐾𝑔] respectivamente, a la temperatura de 21[°C]. 
 
Gráfica 21. Potencia-Frio-Vs--eficiencia exergética diferentes temperaturas 
ambientales. 
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Gráfica 22. Potencia-Frio Vs--eficiencia térmica diferentes temperaturas 
ambientales. 

 

5.3 Costos 

5.3.1 Costo exergético 
 
La relación entre los componentes del sistema del ciclo Goswami se expresa 
mediante tres matrices: la matriz incidencia Α(௡,௠), la matriz de costo 𝛼௘(௘,௠) y de 

bifurcaciones 𝛼௫(௠ି௡ି௘,௠). Estas matrices se representan en la Tabla 19. Matriz 

extendida.. Para completar el sistema de ecuaciones, se aplican las preposiciones 
de asignación de costo de la 2 a la 4, las cuales se encuentran en la Tabla 18. El 
vector extendido se muestra en la Tabla 20 que relaciona las entradas necesarias 
para el funcionamiento del ciclo. Para el ciclo Goswami la única entrada de energía 
útil, es el calor de los colectores solares, el cual se transporta por el fluido en la 
caldera. 
 
Una vez establecidos todos los datos, se procede a realizar la operación matricial 
que describe la Ecuación 23 Costo exergético de flujo. Los resultados obtenidos 
para cada una de las temperaturas en las Gráfica 23 a la Gráfica 26. Además de las 
tablas del anexo 1 (a-d). 
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Tabla 18. Ecuaciones adicionales 

#  Ecuaciones 

12 

௘ 

𝑄̇௔௕௦௢௥௕௘ௗ௢௥ 

13 𝑄̇௥௘௖௧௜௙௜௖௔ௗ௢௥ଵ 

14 𝑄̇௥௘௖௧௜௙௜௖௔ௗ௢௥ଶ 

15  𝐵̇ଷ௛௦ = 𝐵ଷ௛௦ 

16 

 ௑ 

 𝐾3ℎ𝑠∗ = 𝐾4ℎ𝑠∗     𝐵3ℎ𝑠∗ 𝐵3ℎ𝑠⁄ = 𝐵4ℎ𝑠∗ 𝐵4ℎ𝑠⁄   𝑥ଷ௛௦ ସ௛௦⁄ = 𝐵3ℎ𝑠 𝐵4ℎ𝑠⁄  

17 
 𝐾12𝑐𝑤∗ = 𝐾13𝑐𝑤∗     𝐵12𝑐𝑤∗ 𝐵12𝑐𝑤⁄ = 𝐵13𝑐𝑤∗ 𝐵13𝑐𝑤⁄    𝑥ଵଶ௖௪ ଵଷ௖௪⁄ =

𝐵12𝑐𝑤 𝐵13𝑐𝑤⁄  

18 
 𝐾(ସିହ)

∗ = 𝐾(ସି଺)
∗      𝐵(ସିହ)

∗ 𝐵(ସିହ)⁄ = 𝐵(ସି଺)
∗ 𝐵(ସି଺)⁄        𝑥(ସିହ) (ସି଺)⁄ =

𝐵(ସିହ) 𝐵(ସି଺)⁄  

19 𝐾(ହି଻)
∗ = 𝐾(ହି଼)

∗      𝐵(ହି଻)
∗ 𝐵(ହି଻)⁄ = 𝐵(ହି଼)

∗ 𝐵(ହି଼)⁄        𝑥(ହି଻) (ହି଼)⁄ = 𝐵(ହି଻) 𝐵(ହି଼)⁄  

20 𝐾7∗ = 𝐾12∗     𝐵7∗ 𝐵7⁄ = 𝐵12∗ 𝐵12⁄        𝑥଻ ଵଶ⁄ = 𝐵7 𝐵12⁄  

21 𝐾10∗ = 𝐾11∗   𝐵10∗ 𝐵⁄ 10 = 𝐵11∗ 𝐵11⁄       𝑥ଵ଴ ଵଵ⁄ = 𝐵10 𝐵11⁄  

22 𝐾12∗ = 𝐾13∗   𝐵12∗ 𝐵⁄ 12 = 𝐵13∗ 𝐵13⁄       𝑥ଵଶ ଵଷ⁄ = 𝐵12 𝐵13⁄  
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Tabla 19. Matriz extendida. 

 Equipos 
Flujos 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 3hs 4hs 12cw 13cw Wt Qa Qr1 Qr2 

A 

BOMBA 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
IC 0 1 -1 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GENERADOR 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 
RECTIFICADOR 

1 
0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 

RECTIFICADOR 
2 

0 0 0 0 1 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 

TURBINA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 
EVAPORADOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 
ABSORBEDOR -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 

MEZCLADOR 1 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MEZCLADOR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

VALV. DE 
EXPANSIÓN 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

αe 
Qa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

Qr1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 
Qr2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 

B3hs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

αx 

k3hs=k4hs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 X3hs/4hs 0 0 0 0 0 0 
k12cw=k13cw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 X12cw/13cw 0 0 0 0 
k(4-5)=k(4-6) 0 0 0 0 -1 X5/6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k(5-7)=k(5-8) 0 0 0 0 0 0 -1 X7/8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

k7=k12 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 X7/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k10=k11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 X10/11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k12=k13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 X12/13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabla 20, Vector extendido.  

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

𝐵ଷℎ𝑠
0
0
0
0
0
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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Gráfica 23. Costo exergético [𝑇𝐽/𝐾𝑔] temperatura ambiente 4[°𝐶]. 

 

 
 
Donde SI es la abreviación de simulación y F es la abreviación de Flujo. 

 
Lo Gráfica 23 muestra que a una temperatura ambiente de 4[°𝐶], la simulación SI2 
obtuvo el menor costo exergético con un valor de 418,95 [𝑇𝐽/𝐾𝑔], seguida por la 
simulación SI 1 y SI 6, que registraron un costo exergético idéntico de 
942,30 [𝑇𝐽/𝐾𝑔]. La simulación SI 4 presentó el mayor costo exergético con un valor 
total de 5.792,11 [𝑇𝐽/𝐾𝑔]. En cuanto a la temperatura ambiente de 9[°𝐶] (Gráfica 
24), la simulación SI 3 registro el menor costo exergético con un valor total de 
2.402,20 [𝑇𝐽/𝐾𝑔], mientras que la simulación SI 1 presento el costo exergético más 
alto con un valor 5.038,60 [𝑇𝐽/𝐾𝑔].  
 
En la temperatura de 15[°𝐶] (Gráfica 25), la simulación SI 4 obtuvo el mínimo costo 
exergético con un valor de 180,50 [𝑇𝐽/𝐾𝑔], mientras que el costo exergético máximo 
fue de 2.758,86 [𝑇𝐽/𝐾𝑔]. Por último, en la temperatura ambiente de 32[°𝐶] (Gráfica 
26) las simulaciones SI 13 y SI 7 presentaron el costo exergético mínimo y máximo, 
respectivamente, con un valor de 1.507 [𝑇𝐽/𝐾𝑔] y 7.901,39 [𝑇𝐽/𝐾𝑔], 
respectivamente. 
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Gráfica 24. Costo exergético [𝑇𝐽/𝐾𝑔] temperatura ambiente 9[°𝐶]. 

 

 

Gráfica 25. Costo exergético [𝑇𝐽/𝐾𝑔] temperatura ambiente de 15[°𝐶]. 
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Gráfica 26. Costo exergético [𝑇𝐽/𝐾𝑔] temperatura ambiente 32[°𝐶]. 
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5.3.2 Costo termoeconómico 
 
La matriz extendida (Tabla 19), se utiliza parar calcular los costos termoeconómico 
de cada uno de los flujos. Para ello, se aplica la Ecuación 24 Costos 
termoeconómico de flujo, utilizando el vector de análisis externo de la Tabla 13 y el 
vector de la Tabla 14. El resultado de la operación matricial proporciona las gráficas 
de la 27 a la 30, Además de las tablas del anexo 1 (e-g). 

 

Gráfica 27. Costo termoeconómico [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] temperatura ambiente 4[°𝐶]. 

 

 

En la temperatura de 4[°𝐶], de acuerdo con la Gráfica 27, se obtuvo el menor costo 
termoeconómico en la simulación SI 2, con un valor total de 134,70 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽], 
mientras que la simulación SI 4 tuvo el valor máximo con 2.845,58 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽]. A una 
temperatura ambiente de 9[°𝐶], el costo termoeconómico mínimo lo alcanzo la 
simulación SI 3 con un valor total de 865,16 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽], mientras que la simulación SI 
1 tuvo el valor máximo con un valor total de 7.908,77 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽]. Para las 
temperaturas de 15[°𝐶] y 32[°𝐶] las simulaciones SI 4 y SI 3, respectivamente, 
tuvieron el costo termoeconómico mínimo, con valores de 27,79 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] y 
462,12 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽], respectivamente, mientras que el costo máximo para estas 
temperaturas fue de 343,79 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] y 7.637,19 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽], respectivamente, en las 
simulaciones SI 1 y SI 17. 
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Gráfica 28. Costo Termoeconómico [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] temperatura ambiente de 9[°𝐶]. 

 

 

Gráfica 29. Costo termoeconómico [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] temperatura ambiente 15[°𝐶]. 
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Gráfica 30. Costo termoeconómico [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] temperatura ambiente 32[°𝐶]. 

 

 
Conociendo los costos de los flujos, se hace énfasis en los costos de los productos 
objetivos, potencia y frio. Para la temperatura ambiente de 4[°𝐶], la simulación SI 2, 
como lo muestra la Gráfica 32 (o), produce la máxima potencia de 260,5 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], 
con un costo termoeconómico mínimo de 1,96 [$Kg/TJ], como lo indica la  
Gráfica 31 y la  
Tabla 30, alcanzando eficiencia exergética y térmica de 45% y 20,4% (Gráfica 33 
s), respectivamente. El máximo frio lo produce la simulación SI 7 con valor de 36,15, 
con un costo termoeconómico de 42,90 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] , además de producir cogeneración 
con una potencia de 33,67 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y costo de 119,66 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽], con eficiencia 
exergética y térmica de 15,1% y 5,9%, respectivamente. 
 
Para la temperatura de 9[°𝐶], la simulación SI 3 produce la máxima potencia y frio 
con valores de 44,51 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y 23,52 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] (Gráfica 32 p), respectivamente, y un 
costo termoeconómico de 55,64 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽]  y 23,64 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽]  ( 
Gráfica 31 l), en ese orden. Esta simulación también alcanza eficiencia exergética y 
térmica de 16,7 % y 6,24 % (Gráfica 33 t), respectivamente. Por otro lado, la 
simulación SI 2 produce el máximo frio y potencia con valores de 27,61 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y 
21,64 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], respectivamente, y un costo termoeconómico de 241,89 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽]  y 
43,93 [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] , en ese orden. Esta simulación alcanza eficiencia exergética y 
térmica de 12,73 % y 4,83 %, respectivamente.  
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Gráfica 31. Costo termoeconómico [$𝐾𝑔/𝑇𝐽] potencia-Frio. 

 

                              (k)                                                              (l) 

 

                              (m)                                                            (n) 

Costo termoeconómico [$Kg/TJ] Potencia y frio en kJ/kg, (k) 𝑇௔௠௕ = 4[°C]; (l) 𝑇௔௠௕ =
9[°C]; (m)  𝑇௔௠௕ = 15[°C]; (n) 𝑇௔௠௕ = 32[°C] 
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Gráfica 32. Potencia - frio [𝐾𝐽/𝐾𝑔]. 

 

                              (o)                                                            (p) 

 

                              (q)                                                            (r) 
Potencia y frio en [kJ/kg], (o) 𝑇௔௠௕ = 4[°C]; (p) 𝑇௔௠௕ = 9[°C]; (q)  𝑇௔௠௕ = 15[°C]; (r) 
𝑇௔௠௕ = 32[°C] 

 
A la temperatura ambiente de 15[°C] la simulación SI 4 (Gráfica 32 q) produce la 
máxima potencia con un valor de 142,1 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], un costo termoeconómico de 1,59 
[$Kg/TJ] (Gráfica 31 m) y una eficiencia exergética y térmica de 39,5 % y 17,7% 
(Gráfica 33 u), respectivamente. La simulación SI 2, por su parte, genera 
cogeneración con el valor máximo de frio de 15,1 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y una producción de 
potencia de 39,9 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], con una eficiencia exergética y térmica de 10,1% y 4%, 
respectivamente. En cuanto a la temperatura ambiente de 32 [°C] la simulación SI 3 
produce cogeneración con el valor más alto de potencia de 33,21 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y frio de 
0,42 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] con un costo termoeconómico de 36,64 [$Kg/TJ] y 10,25 [$Kg/TJ], 
respectivamente, y una eficiencia exergética y térmica de 9,7% y 3,7%, 
respectivamente. La simulación SI 9, en cambio, produce el valor máximo de frio de 
24,05 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] y presenta cogeneración con un valor de potencia de 17,08 [𝐾𝐽/𝐾𝑔], 
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con un costo termoeconómico de 162,79 [$Kg/TJ] y 51,18 [$Kg/TJ], 
respectivamente, y una eficiencia exergética del 11,3 % y térmica del 3,6%. 

 
Gráfica 33. Eficiencia exergética y térmica [%]. 

 

                              (s)                                                             (t) 

 

                               (u)                                                          (v) 

Eficiencia exergética y térmica en (%), (s) 𝑇௔௠௕ = 4[°C]; (t) 𝑇௔௠௕ = 9[°C]; (u)  𝑇௔௠௕ =
15[°C]; (v) 𝑇௔௠௕ = 32[°C] 
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6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

La investigación tiene como objetivo realizar un estudio termoeconómico para 
establecer las condiciones de producción de potencia y frio en diferentes 
escenarios. Como resultado, se obtuvo una muestra de datos de grandes 
dimensiones. Durante la simulación, el algoritmo genético genero vectores de 
población en diferentes temperaturas ambientales con el potencial de ser 
condiciones que satisfagan los requerimientos de los escenarios preestablecido. La 
Tabla 21 muestra el número de simulaciones que se estudiaron, donde cada vector 
alcanza una dimensión de 1𝑥149 datos. 
 
Tabla 21. Números de simulaciones por temperatura ambiente. 

Simulaciones por temperatura ambiente 
 Sin filtro Con filtro 
4 [°𝐶] 19 7 
9 [°𝐶] 8 3 

15 [°𝐶] 4 4 
21 [°𝐶] 0 0 
32 [°𝐶] 135 13 

 
6.2. Escenarios de funcionamiento (Discusión). 
 

A una temperatura de 4[°𝐶], en un escenario donde la prioridad técnica es la 
generación de máxima potencia, este estado de funcionamiento coincide con 
los valores máximos de eficiencia exergética y térmica. La potencia generada 
tiene un valor de 260.5 𝐾𝐽/𝐾𝑔, con una eficiencia exergética y térmica de 
44,9% y 20,43%, respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 22. Este 
escenario alcanza el valor más bajo de costo exergético de las simulaciones, 
con un valor de 418,95 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y un costo termoeconómico de 134,7 $𝐾𝑔/𝑇𝐽. 
En este escenario, no se presenta cogeneración.  

 
En un escenario técnico donde se prioriza la generación de frio, este 
alcanzaría valores de 36,14 𝐾𝐽/𝐾𝑔 y se produciría cogeneración, con un valor 
de potencia de 33,67 𝐾𝐽/𝐾𝑔 y una eficiencia exergética y térmica de 15% y 
5,9%, respectivamente. Los costos exergético y termoeconómico son de 
8.234,72 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y 1.352,45 $𝐾𝑔/𝑇𝐽, como lo indica la Tabla 23. Estos son los 
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segundos costos más altos a esta temperatura. La producción de potencia a 
temperatura ambiente de 4[°𝐶] representa entre el 81% y el 50% de los 
costos termoeconómico de los productos objetivos, como se muestra en la 
Gráfica 34. 

 
Tabla 22. Escenario de Máxima producción de potencia a diferentes temperaturas 
ambientales. 

𝑇௔௠௕ 
[°𝐶] 

W 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

Q 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

𝜂ா௫ 𝜂்௛ 
Costo 

Exergético  
[𝑇𝐽/𝐾𝑔] 

Costo 
termoeconómico 

[$𝐾𝑔/𝑇𝐽] 
4 260,5 0 44,9% 20,43% 418,95 134,70 
9 44,5 23,51 16% 6,2% 6.130,24 2.215,78 

15 142,11 0 39,5% 17,7% 477,24 68,36 

32 32,21 0,42 10% 4,0 % 4.526 3.439,26 
 
Tabla 23. Escenario Máxima producción de frio a diferentes a temperaturas 
ambientales. 

𝑇௔௠௕ 
[°𝐶] 

W 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

Q 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

𝜂ா௫ 𝜂்௛ 
Costo 

Exergético  
[𝑇𝐽/𝐾𝑔] 

Costo 
termoeconómico 

[$𝐾𝑔/𝑇𝐽] 

4 33,67 36,14 15% 5,9% 8.234,72 1.352,45 
9 21,64 27,11 12,72% 4,9% 11.362,81 7.864,88 

15 39,94 15,08 10,13% 4% 7.043,97 622,09 

32 24,65 14,08 11% 4% 8.421 5.839,40 

 
Para una temperatura ambiente de 9[°𝐶], en un escenario donde se priorice 
la producción de potencia se obtiene un valor de 44,5𝐾𝐽/𝐾𝑔, y de máxima 
eficiencia exergética y térmica de 16% y 6,2% (Tabla 22), respectivamente, 
se produce cogeneración con una producción de frio de 23,51𝐾𝐽/𝐾𝑔. Los 
costos resultantes son los mínimos para esta temperatura, con un costo 
exergético de 6.130,24 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y un costo termoeconómico de 2.215.78 $𝐾𝑔/

𝑇𝐽. 
 

En cambio, si la prioridad del escenario es la producción de frio, se alcanza 
un valor de 27,11𝐾𝐽/𝐾𝑔 (Tabla 23), se presenta cogeneración con una 
potencia de 21,64𝐾𝐽/𝐾𝑔 y eficiencia exergética y térmica de 12,72% y 4,9%, 
respectivamente. El costo exergético es de11.362, 281𝑇𝐽/𝐾𝑔 y 



 

 

89 

 

termoecnomico de 7.864.88 $𝐾𝑔/𝑇𝐽. Estos son los segundos costos más 
altos. Es importante destacar que la producción de potencia representa entre 
el 96% y 70% del costo termoeconómico de los productos objetivos Gráfica 
34. 

 
Tabla 24. Escenario Máxima eficiencia exergética a diferentes temperaturas 
ambientales. 

𝑇௔௠௕ 
[°𝐶] 

W 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

Q 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

𝜂ா௫ 𝜂்௛ 
Costo 

Exergético  
[𝑇𝐽/𝐾𝑔] 

Costo 
termoeconómico 

[$𝐾𝑔/𝑇𝐽] 
62,46 260,5 0 44,9% 20,43% 418,95 134,70 

9 44,5 23,51 16% 6,2% 6.130,24 2.215,78 

15 62,46 0 39,9% 16,6% 575,67 142,23 
32 31,99 12,67 15% 4,68% 3.923 1.693,98 

 
Tabla 25. Escenario Máxima eficiencia térmica a diferentes temperaturas 
ambientales. 

𝑇௔௠௕ 
[°𝐶] 

W 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

Q 
[𝐾𝐽/𝐾𝑔] 

𝜂ா௫ 𝜂்௛ 
Costo 

Exergético  
[𝑇𝐽/𝐾𝑔] 

Costo 
termoeconómico 

[$𝐾𝑔/𝑇𝐽] 
62,46 260,5 0 44,9% 20,43% 418,95 134,70 

9 44,5 23,51 16% 6,2% 6.130,24 2.215,78 
15 142,11 0 39,5% 17,7% 477,24 68,36 

32 29,29 13,9 14,3% 4,8% 4.219 2.207,35 
 
Gráfica 34 Porcentaje del costo de producción de potencia. 

 



 

 

90 

 

En el escenario a una temperatura ambiente de 15[°𝐶],  donde se prioriza la 
producción de potencia, esta alcanza un valor de 142,11 𝐾𝐽/𝐾𝑔 y la máxima 
eficiencia térmica de 17,7%. En esta condición, no se presenta cogeneración 
y la eficiencia exergética es de 17,7%. Los costos exergético y 
termoeconómico para esta condición son de 477,24 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y 68,36 $𝐾𝑔/𝑇𝐽, 
respectivamente.  

 
En caso de que la prioridad técnica sea la generación de frío, se obtiene 
valores de 15,08 𝐾𝐽/𝐾𝑔 para esta variable, mientras que la potencia, la 
eficiencia exergética y térmica toman valores de 39,94 𝐾𝐽/𝐾𝑔, 10,13% y 4%, 
respectivamente. En este escenario, los costos exergético y termoeconómico 
son de 7.043,97 𝑇𝐽/𝐾𝑔 de y 622,09 $𝐾𝑔/𝑇𝐽, respectivamente. Si se busca 
maximizar el aprovechamiento de los recursos y reducir la huella de 
contaminación, la prioridad térmica es la eficiencia técnica, la cual alcanza un 
valor máximo del 39,9%. En este caso, la potencia y la eficiencia térmica 
alcanzan valores de 62,46 𝐾𝐽/𝐾𝑔 y 16,6%, respectivamente, sin presentarse 
cogeneración. Los costos exergético y termoeconómico para este escenario 
son de 575,67 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y 142,23 $𝐾𝑔/𝑇𝐽, respectivamente.  

 
Es importante mencionar que la producción de potencia representa entre un 
85% y un 67% del costo termoeconómico de los productos objetivos. 

 
A temperatura ambiente de 32[°𝐶], si el escenario es la prioridad técnica de 
producción de potencia, esta alcanza un valor de 32,21 𝐾𝐽/𝐾𝑔, el frio, la 
eficiencia exergética y térmica tienen un valor de 0,42 𝐾𝐽/𝐾𝑔, 10% y 4%, 
respectivamente, con costo exergético de 4.526 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y termoeconómico de 
3.439,26 $𝐾𝑔/𝑇𝐽.  
 
En caso de que se priorice la generación de frio, este alcanza un valor de 
14,08 𝐾𝐽/𝐾𝑔, la potencia, la eficiencia exergética y térmica toman valores de 
24,65 𝐾𝐽/𝐾𝑔, 11% y 4%, los costos exergético y térmico para este caso son 
de 8.421 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y 5.839,40 $𝐾𝑔/𝑇𝐽, respectivamente. En caso de que la 
prioridad sea el máximo aprovechamiento de los recursos, la eficiencia 
exergética alcanza un valor de 15%, la potencia de 31,99 𝐾𝐽/𝐾𝑔, el frio de 
12,67 𝐾𝐽/𝐾𝑔 y a eficiencia térmica de 4,68%, con costo exergético y 
termoeconómico de 3.923 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y 1. 693,98 $𝐾𝑔/𝑇𝐽.  
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En caso de que la prioridad sea el máximo rendimiento de los equipos, el 
valor de la eficiencia térmica alcanza un 4,8%, la potencia, el frio y la 
eficiencia térmica tienen valores de 29,29 𝐾𝐽/𝐾𝑔, 13,9 𝐾𝐽/𝐾𝑔 y 14,3%, 
respectivamente, con costo exergético de 4.219 𝑇𝐽/𝐾𝑔 y termoeconómico de 
2.207,35 $𝐾𝑔/𝑇𝐽. 
 
Es importante indicar que la producción de potencia representa entre un 85% 
y un 60% del costo termoeconómico de los productos objetivos 

 
 

La temperatura ambiente de 21[°𝐶]  muestra los datos que indican un costo 
exergético negativo, lo que surgiere de que la energía requerida es menor 
que la energía disponible en el proceso. Por lo tanto, al realizar el filtrado, 
fueron excluidos debido a que los resultados no eran coherentes. 

 

6.3. Recomendaciones 

Se recomienda un estudio de detalle, donde se discrimen los valores individuales 
de mercado de cada uno de los componentes. Además, un estudio que incluya 
como cambian las condiciones ideales de producción con la fluctuación de la 
temperatura. Además, de un estudio que discrimine el costo real de producción con 
el costo teórico. 
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Anexos 

6.4. Anexo 1. Tablas costo exergético y termoeconómico 

a)  
Tabla 26 Costo exergético temperatura ambiente 4°C. (TJ/Kg) 

  SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI6 SI7 
F1 17,32 7,21 54,37 142,22 36,96 17,32 74,52 

        
F2 17,32 7,21 54,37 142,22 36,96 17,32 74,52 
F3 94,26 15,11 251,91 579,23 188,42 94,26 325,02 
F4 94,26 15,11 251,91 579,23 188,42 94,26 325,02 
F5 18,71 7,70 109,56 156,56 41,99 18,71 117,09 
F6 75,55 7,41 142,35 422,67 146,42 75,55 207,93 
F7 17,30 7,21 54,30 142,30 36,97 17,30 74,54 
F8 1,42 0,48 55,26 14,26 5,03 1,42 42,55 
F9 76,97 7,89 197,61 436,93 151,45 76,97 250,48 
F10 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 
F11 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 
F12 17,30 7,21 54,30 142,30 36,97 17,30 74,54 
F13 17,30 7,21 54,30 142,30 36,97 17,30 74,54 
F14 17,32 7,21 54,37 142,22 36,96 17,32 74,52 
F15 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 
F16 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 
F17 942,30 151,19 2518,27 5792,11 1883,90 942,30 3249,93 
F18 942,30 151,19 2518,27 5792,11 1883,90 942,30 3249,93 
F19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 2369,25 418,95 6390,90 14646,24 4730,93 2369,25 8234,72 
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b)  
Tabla 27. Costo exergético temperatura ambiente 9°C. (TJ/Kg) 

 Si1 Si2 Si3 

F1 20,70 63,04 63,57 
F2 20,70 63,04 63,57 
F3 505,78 458,07 240,33 
F4 505,78 458,07 240,33 
F5 38,69 111,06 90,63 
F6 467,09 347,01 149,70 
F7 20,69 63,02 63,59 
F8 18,00 48,05 27,03 
F9 485,09 395,05 176,73 

F10 0,01 0,02 0,00 
F11 0,01 0,02 0,00 
F12 20,69 63,02 63,59 
F13 20,69 63,02 63,59 
F14 20,70 63,04 63,57 
F15 9,80 9,80 9,80 
F16 9,80 9,80 9,80 
F17 5038,60 4573,85 2402,20 
F18 5038,60 4573,85 2402,20 
F19 0,00 0,00 0,00 
F20 0,00 0,00 0,00 
F21 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 
Total 12241,45 11362,81 6130,24 
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c)  
Tabla 28. Costo exergético temperatura ambiente 15°C. (TJ/Kg) 

  SI1 SI2 SI3 SI4 
F1 31,46 65,24 3,11 4,68 
F2 31,46 65,24 3,11 4,68 
F3 229,00 276,24 22,43 17,99 
F4 229,00 276,24 22,43 17,99 
F5 52,68 140,73 3,24 5,97 
F6 176,32 135,51 19,19 12,02 
F7 31,46 65,26 3,11 4,68 
F8 21,22 75,46 0,13 1,29 
F9 197,54 210,98 19,32 13,31 
F10 0,00 0,00 0,00 0,00 
F11 0,00 0,00 0,00 0,00 
F12 31,46 65,26 3,11 4,68 
F13 31,46 65,26 3,11 4,68 
F14 31,46 65,24 3,11 4,68 
F15 9,80 9,80 9,80 9,80 
F16 9,80 9,80 9,80 9,80 
F17 2279,23 2758,86 225,33 180,50 
F18 2279,23 2758,86 225,33 180,50 
F19 0,00 0,00 0,00 0,00 
F20 0,00 0,00 0,00 0,00 
F21 0,00 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 5672,53 7043,97 575,67 477,24 

 

 



 

 

101 

d)  

Tabla 29 Costo exergético temperatura ambiente 32°C. (TJ/Kg) 

  SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI6 SI7 SI8 SI9 SI10 SI11 SI12 SI13 

F1 225,22 29,99 30,84 23,88 25,66 36,13 123,60 65,52 72,58 23,88 36,29 46,58 54,19 
F2 225,22 29,99 30,84 23,88 25,66 36,13 123,60 65,52 72,58 23,88 36,29 46,58 54,19 
F3 750,92 160,75 193,40 183,69 155,99 202,11 792,61 468,56 334,45 183,69 176,77 164,84 150,72 
F4 750,92 160,75 193,40 183,69 155,99 202,11 792,61 468,56 334,45 183,69 176,77 164,84 150,72 
F5 249,25 64,51 83,16 37,13 52,45 53,10 183,22 105,32 103,60 37,13 49,51 61,91 69,49 
F6 501,67 96,24 110,23 146,56 103,55 149,00 609,39 363,25 230,85 146,56 127,26 102,93 81,23 
F7 225,26 29,98 30,84 23,88 25,65 36,16 123,61 65,55 72,58 23,88 36,29 46,58 54,19 
F8 23,99 34,52 52,32 13,25 26,79 16,95 59,61 39,77 31,03 13,25 13,23 15,33 15,29 
F9 525,66 130,76 162,55 159,81 130,34 165,95 669,00 403,02 261,87 159,81 140,48 118,26 96,52 

F10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F12 225,26 29,98 30,84 23,88 25,65 36,16 123,61 65,55 72,58 23,88 36,29 46,58 54,19 
F13 225,26 29,98 30,84 23,88 25,65 36,16 123,61 65,55 72,58 23,88 36,29 46,58 54,19 
F14 225,22 29,99 30,84 23,88 25,66 36,13 123,60 65,52 72,58 23,88 36,29 46,58 54,19 
F15 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 
F16 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 
F17 7507,74 1604,11 1934,10 1819,56 1549,55 2010,46 7901,39 4638,43 3335,01 1819,56 1762,39 1645,80 1507,00 
F18 7507,74 1604,11 1934,10 1819,56 1549,55 2010,46 7901,39 4638,43 3335,01 1819,56 1762,39 1645,80 1507,00 
F19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 19189 4055 4868 4526 3898 5047 19670 11538 8421 4526 4446 4219 3923 
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e)  

Tabla 30 Costo termoeconómico temperatura ambiente 4°C. ($Kg/TJ). 
 

SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI7 SI8 
F1 10,96 1,90 16,34 70,81 26,47 10,96 42,88 

F2 10,96 1,90 16,34 70,81 26,47 10,96 42,88 

F3 59,65 3,99 75,73 288,39 134,95 59,65 187,03 

F4 59,65 3,99 75,73 288,39 134,95 59,65 187,03 

F5 11,84 2,03 32,93 77,95 30,08 11,84 67,38 

F6 47,81 1,96 42,79 210,44 104,87 47,81 119,66 

F7 10,95 1,90 16,32 70,85 26,48 10,95 42,90 

F8 0,90 0,13 16,61 7,10 3,60 0,90 24,48 

F9 48,70 2,08 59,40 217,54 108,47 48,70 144,14 

F10 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 

F11 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 

F12 10,95 1,90 16,32 70,85 26,48 10,95 42,90 

F13 10,95 1,90 16,32 70,85 26,48 10,95 42,90 

F14 10,96 1,90 16,34 70,81 26,47 10,96 42,88 

F15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F17 529,08 54,55 735,44 2845,58 1313,09 529,08 1819,03 

F18 529,08 54,55 735,44 2845,58 1313,09 529,08 1819,03 

F19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 1352,45 134,70 1872,11 7205,93 3301,94 1352,45 4625,11 
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f)  

Tabla 31 Costo termoeconómico temperatura ambiente 9°C. ($Kg/TJ). 

  SI1 SI2 SI3 
F1 32,57 43,94 23,63 
F2 32,57 43,94 23,63 
F3 795,54 319,30 89,32 
F4 795,54 319,30 89,32 
F5 60,85 77,42 33,68 
F6 734,68 241,89 55,64 
F7 32,55 43,93 23,64 
F8 28,31 33,49 10,05 
F9 762,99 275,38 65,68 

F10 0,02 0,01 0,00 
F11 0,02 0,01 0,00 
F12 32,55 43,93 23,64 
F13 32,55 43,93 23,64 
F14 32,57 43,94 23,63 
F15 0,00 0,00 0,00 
F16 0,00 0,00 0,00 
F17 7908,77 3167,24 865,16 
F18 7908,77 3167,24 865,16 
F19 0,00 0,00 0,00 
F20 0,00 0,00 0,00 
F21 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 
Total 19190,83 7864,88 2215,78 
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g)  

Tabla 32. Costo termoeconómico temperatura ambiente 15°C. ($Kg/TJ) 

  SI1 SI2 SI3 SI4 
F1 4,82 5,95 0,75 0,62 
F2 4,82 5,95 0,75 0,62 
F3 35,06 25,21 5,41 2,38 
F4 35,06 25,21 5,41 2,38 
F5 8,07 12,84 0,78 0,79 
F6 27,00 12,37 4,63 1,59 
F7 4,82 5,96 0,75 0,62 
F8 3,25 6,89 0,03 0,17 
F9 30,24 19,25 4,66 1,76 

F10 0,00 0,00 0,00 0,00 
F11 0,00 0,00 0,00 0,00 
F12 4,82 5,96 0,75 0,62 
F13 4,82 5,96 0,75 0,62 
F14 4,82 5,95 0,75 0,62 
F15 0,00 0,00 0,00 0,00 
F16 0,00 0,00 0,00 0,00 
F17 343,74 242,30 58,40 27,79 
F18 343,74 242,30 58,40 27,79 
F19 0,00 0,00 0,00 0,00 
F20 0,00 0,00 0,00 0,00 
F21 0,00 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total 855,05 622,09 142,23 68,36 
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h)  

Tabla 33 Costo termoeconómico temperatura ambiente 32°C. 
  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 

F1 87,04 17,20 10,25 18,44 11,85 15,41 120,17 38,92 51,19 18,44 27,50 25,80 28,66 
F2 87,04 17,20 10,25 18,44 11,85 15,41 120,17 38,92 51,19 18,44 27,50 25,80 28,66 
F3 290,21 92,18 64,29 141,86 72,05 86,18 770,63 278,35 235,85 141,86 133,97 91,30 79,71 
F4 290,21 92,18 64,29 141,86 72,05 86,18 770,63 278,35 235,85 141,86 133,97 91,30 79,71 
F5 96,33 36,99 27,64 28,67 24,22 22,64 178,14 62,56 73,06 28,67 37,52 34,29 36,75 

F6 193,88 55,19 36,64 113,19 47,83 63,54 592,49 215,79 162,79 113,19 96,44 57,01 42,96 

F7 87,06 17,19 10,25 18,44 11,85 15,42 120,18 38,94 51,18 18,44 27,50 25,80 28,66 

F8 9,27 19,80 17,39 10,23 12,37 7,23 57,96 23,63 21,88 10,23 10,02 8,49 8,09 

F9 203,15 74,99 54,03 123,42 60,20 70,76 650,45 239,41 184,67 123,42 106,47 65,50 51,05 

F10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F12 87,06 17,19 10,25 18,44 11,85 15,42 120,18 38,94 51,18 18,44 27,50 25,80 28,66 

F13 87,06 17,19 10,25 18,44 11,85 15,42 120,18 38,94 51,18 18,44 27,50 25,80 28,66 

F14 87,04 17,20 10,25 18,44 11,85 15,41 120,17 38,92 51,19 18,44 27,50 25,80 28,66 

F15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F17 2812,28 860,33 68,16 1384,69 675,61 801,66 7637,19 2737,78 2309,10 1384,69 1294,21 852,34 611,89 

F18 2812,28 860,33 68,16 1384,69 675,61 801,66 7637,19 2737,78 2309,10 1384,69 1294,21 852,34 611,89 

F19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
F22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 7229,89 2195,16 462,12 3439,26 1711,07 2032,34 19015,72 6807,24 5839,40 3439,26 3271,81 2207,35 1693,98 

 


