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Resumen de la propuesta Palabras clave 

En este proyecto se analiza por medio de simulaciones 
computacionales, el comportamiento termodinámico y los costos 
operacionales de sistemas de poligeneración o SP adaptados a las 
condiciones climáticas y ambientales de tres regiones del territorio 
colombiano. En una primera fase del proyecto se identificarán las tres 
regiones con mayor potencial energético, para las cuales se 
desarrollarán los diagramas de proceso de los SP. Seguidamente se 
construyen los modelos computacionales de cada uno de ellos y se 
resuelven con ayuda del programa computacional TRNSYS, para así, 
determinar los rangos de operación de cada uno. Finalmente, se tendrá 
una caracterización termodinámica del funcionamiento de los SP, así 
como los costos de operación asociados.  

Poligeneración, Simulación Computacional, Energías alternativas, 
Desarrollo sostenible.  

Problema de investigación 

En los últimos años la demanda energía y agua potable a nivel mundial, ha aumentado considerablemente en respuesta a los cambios 
demográficos y económicos de los países en vías de desarrollo [1]. Al respecto, la mayoría de los sistemas de generación actuales,  siguen 
funcionando con combustibles fósiles, que generan emisiones de CO2 a la atmósfera y se ha demostrado que estas están directamente 
relacionadas con el calentamiento global [2], . Por lo que encontrar formas y métodos de generación de energía que evite o genere bajas 
emisiones de este gas a la atmósfera, se ha convertido en un objeto de estudio de suma importancia para la comunidad científica en los 
últimos años [3]. El acceso al agua potable se ha convertido en uno de los problemas mundiales actuales a resolver, ya que de acuerdo 
con datos presentados por la Organización de las Naciones Unidas, alrededor de un billón de personas no tienen acceso a este fluido vital 
[3]. Por estos motivos, recientemente se han desarrollado investigaciones relacionadas con la generación de energías limpias y 
potabilización de agua, lo cual ha generado un cambio de paradigma frente  al escenario energético mundial [4]. 
 
Una de las estrategias  para disminuir el impacto que tienen los procesos de generación de energía convencionales, se relaciona con el 
concepto de sistemas de poligeneración, llamados de ahora en adelante simplemente como SP. Estos son capaces de proveer varios 
vectores de energía (potencia, calentamiento, enfriamiento) incluso de manera simultánea, además pueden ser utilizados para la producción 
de agua potable  [1]; asimismo, son atractivos si se combinan con el uso de energías renovables. Sin embargo, la implementación de este 
tipo de sistemas es escaso según reportes que indican que solo el 10% de la generación de energía a nivel mundial es producida mediante 
poligeneración [1]. Algunas excepciones a esta estadística son Holanda, Dinamarca y Finlandia, países que aumentaron la producción de 
energía a través de este tipo de sistemas, llegando a producir entre  un 30% y 50% del valor total demandado por su población y se plantea 
que es la tendencia actual en países pertenecientes a la Unión Europea y en Estados Unidos, con el objetivo de reducir los costos de 
producción energética del sector industrial. [1]. 
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Con la finalidad de implementar y desarrollar los SP, actualmente se busca establecer configuraciones que permitan  el uso de tecnologías 
y equipos existentes alimentados por fuentes renovables de energía, siendo interesantes las configuraciones que permiten la potabilización 
de agua; esto último es de gran interés en regiones con escaso o nulo acceso a este recurso [1]–[8].  Así mismo, este tipo de sistemas 
contribuyen a la mejora en la distribución de energía, mediante la integración de diversas tecnologías de generación a pequeñas escalas 
en reemplazo de las grandes plantas de generación eléctrica. Mediante los SP la electricidad es producida en zonas cercanas a la ubicación 
de los usuarios finales lo que disminuye las pérdidas de energía asociadas a los procesos de transmisión. Lo anterior permite que los 
usuarios tengan una menor dependencia de la red de energía integrada, lo que permitiría el acceso a la energía eléctrica en las zonas no 
interconectadas (ZNI), evitando emisiones de CO2. 
 
Las configuraciones de los SP se consideran casi ilimitadas debido a la gran cantidad de combinaciones posibles; no obstante, tales 
combinaciones están delimitadas por la disponibilidad de recursos energéticos en la región donde se implemente. Por ejemplo, no es lo 
mismo realizar un diseño para una región costera que para una zona montañosa. Por tal motivo, se debe analizar cuidadosamente la 
disponibilidad de recursos energéticos y realizar los estudios termodinámicos y económicos pertinentes para evaluar su factibilidad de 
operación. En Colombia existen regiones con condiciones climatológicas y geográficas adecuadas para ser utilizadas en la implementación 
de SP. Al respecto, [9] plantea que es un país con un alto compromiso en el uso de energías renovables, solamente superado en este 
aspecto por algunos países del continente como Brasil y Costa Rica. Sin embargo, hasta el mayor conocimiento de los autores de este 
trabajo, existe un único referente de SP en Colombia (parque de poligeneración de la Guajira), por lo que se considera que el avance en 
desarrollos de esta tecnología en el país es insuficiente.    
 
El desarrollo de SP en Colombia permitiría mejorar la calidad de vida de su población, gracias al desarrollo tecnológico sostenible en áreas 
consideradas prioritarias por la Organización de las Naciones Unidas. Al respecto, es importante resaltar que se han desarrollado trabajos 
de investigación asociados al uso e implementación de energías renovables  para dar solución a los requerimientos energéticos que 
demanda el país [9]–[11], e incluso se han desarrollado proyectos de cogeneración y trigeneración para mejorar la eficiencia energética 
[12], [13]; no obstante, ninguno de estos proyectos se puede catalogar como un SP. 
 
El diseño de SP se puede realizar tanto experimental como numéricamente .Pero, hacer montajes experimentales tiene un alto costo y un 
requerimiento de espacio considerable. En tal sentido, y en respuesta a estas limitantes, los estudios numéricos o simulaciones 
computacionales como también son conocidos, han surgido como una alternativa de diseño (F Calise et al., 2017; Francesco Calise, 
d’Accadia, et al., 2018; Francesco Calise, de Notaristefani di Vastogirardi, et al., 2018; Mohan, 2014; Zhang et al., 2018). Estos trabajos 
han demostrado que la simulación computacional puede ser usada de forma confiable para predecir el comportamiento de este tipo de 
sistemas, permitiendo además tener posibilidades de optimizarlos. Así, mediante el uso de simulaciones computacionales es posible evaluar 
diferentes combinaciones dentro del diseño del SP y, por ende, encontrar una solución adecuada y pertinente a cada situación específica. 
 
De acuerdo con lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigación ¿Es posible implementar SP adaptados a las condiciones climáticas 
y geográficas en Colombia? 
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Justificación 

El presente trabajo de investigación se considera tecnológicamente pionero en Colombia, ya que abarca conceptos y técnicas de 
modelamiento que, aunque han sido utilizadas en otras partes del mundo, no se tiene evidencia de su uso en el país. Por lo tanto, la USTA 
sería reconocida como la primera universidad que formalmente utilice técnicas de simulación en el estudio de SP.  
 
Desde el punto de vista ambiental, el desarrollo de este proyecto tiene un impacto importante debido a que los resultados obtenidos servirán 
como base para una futura implementación de SP, lo que permitiría reemplazar los sistemas actuales de generación, reduciendo los niveles 
de contaminación e impacto ambiental. Así mismo, se desarrolla conocimiento científico e ingenieril en el área de la generación de energía 
por medios no convencionales, promoviendo  una disminución en el uso de combustibles fósiles y la dependencia en los sistemas de 
generación centralizados a gran escala. Por otra parte, desde la perspectiva social, los SP que resulten de este proyecto podrán ser la base 
para que comunidades en ZNI  tengan acceso a servicios energéticos confiables y constantes que les permita desarrollar sus regiones de 
forma sostenible incluyendo la posibilidad de acceder a el suministro de agua potable. 
 
Académicamente, este proyecto involucrará personal investigador con diferentes competencias, dándole así un enfoque transdiciplinario. 
Durante el desarrollo de este se trabajará con estudiantes de pregrado mediante trabajos de grado o actividades de investigación de apoyo, 
permitiendo que adquieran competencias pertinentes a este tema, por lo que en un futuro sería posible profundizar en el desarrollo de los 
SP.  
 

 

Objetivo general 

Analizar mediante el uso de simulaciones computacionales, el comportamiento termodinámico y los costos operacionales de sistemas de 
poligeneración, adaptados a las condiciones geográficas y climáticas de tres regiones colombianas. 
 

 

Objetivos específicos 

1. Seleccionar tres regiones dentro del territorio nacional que posean las características mínimas requeridas para la implementación 
de un sistema de poligeneración. 

2. Desarrollar modelos computacionales de sistemas de poligeneración para cada una de las regiones seleccionadas.  
3. Determinar el comportamiento termodinámico de los sistemas de poligeneración propuestos mediante la solución de los modelos 

computacionales. 
4. Realizar un análisis económico del funcionamiento de los sistemas de poligeneración propuestos. 

 

 

Estado del arte y marco conceptual 
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Estado del arte 
 
El estudio y desarrollo de SP a nivel mundial está actualmente enfocado en proponer nuevos ciclos termodinámicos acoplados, que 
permitan satisfacer los requerimientos de energía, agua caliente, acondicionamiento de aire y tratamiento de agua de una comunidad 
específica [7]. Al respecto, [14] utilizó una combinación que incorpora un ciclo Rankine convencional y un “chiller” de absorción, con la 
finalidad de mejorar la eficiencia energética del proceso. Así mismo, teniendo en cuenta que los SP son más atractivos cuando se incorporan 
energías renovables, [15] propuso un sistema de energía solar combinado, para refrigeración, calefacción y producción de 500 kW 
eléctricos. Este diseño consistió en usar un “chiller” de absorción simple en conjunto con un ciclo Rankine orgánico, del cual obtuvo una 
eficiencia del sistema del 90%, siendo más eficiente que los sistemas propuestos por [16]–[18]. 
 
 

En el mismo orden de ideas, [19] diseñó y desarrolló un sistema de cogeneración para refrigeración y suministro de agua potable, a partir 
del uso combinado de procesos de desalinización mediante humidificación y deshumidificación, así como un “chiller” de absorción de etapa 
simple. Estos investigadores usaron el calor rechazado en el absorbedor y condensador para activar el proceso de desalinización. Mediante 
este arreglo los investigadores obtuvieron un rendimiento energético más alto que si se usaran los procesos por separado. En este mismo 
orden de ideas, [20] desarrolló un SP para ser usado bajo condiciones ambientales en Kuwait, este fue diseñado para producir energía 
eléctrica, agua potable y ambientes refrigerados de manera simultánea, utilizando una combinación de un ciclo de potencia, un sistema de 
desalinización y un sistema de refrigeración. Particularmente, estos investigadores consideraron procesos de ósmosis inversa y flasheo de 
múltiples etapas como procesos de desalinización y el sistema de refrigeración fue diseñado mediante un sistema de absorción en conjunto 
con uno de compresión de aire. Esta combinación generó un ahorro de combustible considerable en comparación a la activación de los 
mismos sistemas por separado. 
 
Desde el punto de vista de la modelación computacional, cabe destacar que, [21] realizó un modelo computacional para un sistema de 
trigeneración para la obtención de energía eléctrica, agua potable y acondicionamiento de aire. El sistema consistió en una unidad de 
desalinización, un “chiller” de absorción y colectores solares térmicos y fotovoltaicos. Las simulaciones se realizaron en régimen transitorio 
para diferentes condiciones de operación, a fin de encontrar un funcionamiento óptimo en términos de eficiencia energética y viabilidad 
económica. Finalmente, recientemente se ha desarrollado una cantidad importante de trabajos relacionados con la elaboración de modelos 
computacionales para simular el comportamiento dinámico de diferentes SP. Dentro de estos trabajos se pueden mencionar los estudios 
realizados por [1], [22]–[25]. Así, luce evidente que el uso de simulaciones computacionales es visto por la comunidad académica y científica 
como una herramienta accesible y confiable para realizar estudios de este tipo. 
 
Marco conceptual 
 
Ciclos de potencia: Sistemas termodinámicos que permiten la conversión de parte de la energía térmica obtenida de cualquier fuente a 
energía mecánica o potencia eléctrica de salida.  
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Sistemas de poligeneración: Son sistemas que permiten suministrar simultáneamente diferentes vectores de energía (Energía eléctrica, 
calefacción, refrigeración, etc.), así como otros productos (Agua potable, urea, singas, entre otros) usando diferentes fuentes de energía 
(solar, fósil, eólica, hidráulica, etc.) [1]. Un ejemplo de este tipo de sistemas es mostrado en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Diagrama de flujo de un sistema de poligeneración geotérmico. Figura tomada de [25] 

  
Energías renovables: Son aquellas que son provistas de forma continua por la naturaleza. Estas energías provienen de la radiación solar, 
del núcleo de la tierra y de las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol sobre los océanos. Particularmente, se pueden clasificar diferentes 
tipos de energías renovables: energía eólica, energía solar, biomasa, energía hidráulica y geotérmica [26]. 
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Simulación computacional: Se refiere al hecho de visualizar todo un sistema y su completo comportamiento, mediante herramientas de 
visualización computacional, con niveles de realismo considerables. También se usa este término para indicar que se utilizan computadores 
para resolver numéricamente las leyes que gobiernan los procesos y fenómenos asociados al sistema en cuestión [27].  
 

 

Metodología 

Para el desarrollo de esta propuesta se ha dispuesto una metodología que da respuesta al cumplimiento de los objetivos mediante 
actividades planeadas para cada uno de ellos.  
 
Objetivo específico 1: Seleccionar tres regiones dentro del territorio nacional que posean las características mínimas requeridas para la 
implementación de un sistema de poligeneración. 
 

1. Recopilación de información documental sobre las características geográficas y climáticas del país. 
2. Clasificación de las regiones por su potencial energético. 
3. Selección de tres regiones con mayor potencial energético. 
4. Determinar los requerimientos energéticos de una comunidad asociada a cada región seleccionada. 

 
Objetivo específico 2: Desarrollar modelos computacionales de sistemas de poligeneración para cada una de las regiones seleccionadas. 
  

1. Identificar los posibles equipos a utilizar de acuerdo con los potenciales y requerimientos energéticos de cada una de las regiones 
seleccionadas. 

2. Generar los diagramas de proceso de los SP que permitan el aprovechamiento del potencial energético y el suministro de la energía 
requerida en cada una de las regiones previamente seleccionadas. 

3. Construir el modelo matemático para cada SP.  
4. Validar la herramienta computacional TRNSYS, la cual se utilizará para la simulación de los modelos computacionales. Esta 

validación se hará mediante una comparación con datos obtenidos en literatura científica. 
5. Desarrollar el modelo computacional para cada uno de los SP propuestos. 

  
Objetivo específico 3: Determinar el comportamiento termodinámico de los sistemas de poligeneración propuestos mediante la solución de 
los modelos computacionales  
 

1. Resolver los modelos computacionales de los SP propuestos. 
2. Realizar estudios de sensibilidad en los modelos simulados e implementar ajustes de ser necesarios. 
3. Establecer los rangos de operación de los modelos de los SP propuestos. 
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Objetivo específico 4: Realizar un análisis económico del funcionamiento del sistema de poligeneración propuesto. 
 

1. Determinar el costo de funcionamiento (OPEX) de cada uno de los SP propuestos. 
2. Determinar el costo de funcionamiento (OPEX) de cada uno de los sistemas propuestos para el caso en el cual toda la energía 

requerida se tome de la red de servicios públicos existentes. 
3. Comparar los costos de funcionamiento de los sistemas de poligeneración, de acuerdo con los valores obtenidos en los dos pasos 

anteriores.   
 

 

Resultados esperados 

1. Tres modelos computacionales que sirvan como prototipos virtuales de SP adaptados a las condiciones ambientales y climáticas de  
regiones diferentes del territorio colombiano. Estos modelos permitirán predecir el comportamiento de los SP, y así, proponer los 
rangos y modos de funcionamiento. Así mismo, se generará nuevo conocimiento en el área, el cual podrá ser replicable por otros 
investigadores en el territorio colombiano. 

2. Curvas de desempeño dinámico de cada uno de los sistemas de poligeneración propuestos. Con estas será posible predecir la 
eficiencia de los sistemas, así como cuantificar los ahorros económicos que se puedan obtener en el momento de su implementación, 
en comparación a los costos generados si se usaran sistemas de generación convencionales. 

3. Desde el punto de vista de producción académica se propone lo siguiente: 
a. Dos (2) artículos Q3 en revistas indexadas internacionalmente 
b. Dos (2) trabajos de grado de pregrado 
c. Una participación en evento científico - Internacional 
d. Informe final de proyecto de investigación. 

 

 

Cronograma 

ACTIVIDADES RESPONSABLE  
FECHA   FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE 

Inicio Fin.   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

Objetivo 1  01-02 12-04                                          

Recopilación de 
información 
documental sobre 
las características 
geográficas y 
climáticas del 
país. 

 Jesús Ramírez y 
Héctor Montaño. 

 01-02 29-02                                                                                   
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Clasificación de 
las regiones por 
su potencial 
energético. 

 Jesús Ramírez y 
Edwin Forero 

01-03   07-03                                                                                       

Selección de tres 
regiones con 
mayor potencial 
energético. 

 Jesús Ramírez, 
Héctor Montaño, 
Edwin Forero 

 08-03  15-03                                                                                       

Determinar los 
requerimientos 
energéticos de 
una comunidad 
asociada a cada 
región 
seleccionada. 

Jesús Ramírez y 
Héctor Montaño 

 16-03 12-04                                                                                        

 Objetivo 2    13-04   12-07                                                                                       

Identificar los 
posibles equipos a 
utilizar de acuerdo 
con los 
potenciales y 
requerimientos 
energéticos de 
cada una de las 
regiones 
seleccionadas. 

Todos 13-04   30-04                                                                                       

 Generar los 
diagramas de 
proceso de los 
sistemas de 
poligeneración 
que permitan el 
aprovechamiento 
del potencial 
energético y el 
suministro de la 
energía requerida. 

 Jesús Ramírez y 
María Torres 

01-05   31-05                                                                                       

Construir el 
modelo 
matemático para 
cada sistema de 
poligeneración. 

 Jesús Ramírez y 
María Torres 

01-06  14-06                                                                                        

Validar la 
herramienta 
(TRNSYS) que se 
utilizará para la 
simulación de los 
modelos 
computacionales. 
Esta validación se 
hará mediante una 
comparación con 
datos obtenidos 

 Héctor Montaño y 
Edwin Forero 

 01-05 31-05                                                                                       
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en literatura 
científica. 

Desarrollar el 
modelo 
computacional 
para cada uno de 
los procesos 
propuestos. Este 
modelo 
computacional se 
programará en el 
software TRNSYS 

 Todos 15-06   12-07                                                                                       

 Objetivo 3    13-07  13-09                                                                                       

Resolver los 
modelos 
computacionales 
de los sistemas de 
poligeneración 
propuestos. 

 Todos 13-07  16-08                                                                                        

Realizar estudios 
de sensibilidad en 
los modelos 
simulados e 
implementar 
ajustes de ser 
necesarios. 

 Jesús Ramírez y 
Héctor Montaño 

17-08   31-08                                                                                       

Establecer los 
rangos de 
operación de los 
modelos de los 
sistemas de 
poligeneración. 

 Jesús Ramírez, 
María Torres 

01-09  13-09                                                                                        

 Objetivo 4    14-09  30-11                                                                                       

Determinar el 
costo de 
funcionamiento 
(OPEX) de cada 
uno de los 
sistemas de 
poligeneración 
propuestos. 

Héctor Montaño y 
Edwin Forero 

14-09 04-10                                            

Determinar el 
costo de 
funcionamiento 
(OPEX) de cada 
uno de los 
sistemas 
propuestos para el 
caso en el cual 
toda la energía 
requerida se 
tomará de la red 

Jesús Ramírez y 
María Torres 

05-10 18-10                                            
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de servicios 
públicos 
existentes. 

Comparar los 
costos de 
funcionamiento 
obtenidos para 
cada sistema de 
poligeneración 
propuestos en los 
pasos anteriores 

Todos 19-10 31-10                                            

Elaboración de 
informa final  

Todos 01-11                                             

 

Presupuesto 

Horas nómina 

Concepto Nombre Escalafón 
Horas 
mes 

Sede / Seccional o 
Externo 

Total ($) 

Horas Nomina 
(Investigador Principal) 

Jesús Ramírez Pastran 2 40 Principal 10.727.500 

Horas Nomina 
(Coinvestigadores) 

Héctor Montaño 2 20 Principal 5.363.750 

Edwin Forero 4 20 Principal 7.496.250 

 María Torres N/A N/A 
Pontificia Universidad 
Católica de Valparaíso 

N/A 

FINANCIACIÓN RECURSO DESCRIPCIÓN 
Valor 

partida 
Valor contrapartida 

(Externa) 
Total ($) 

 RUBROS 

Servicios Técnicos       $0 

Salidas de campo       $0 

Equipos       $0 

Materiales, insumos y software 
Software 
TRNSYS 

20.000.000 N/A $20.000.000 

BOLSAS 

Papelería       $0 

Fotocopias       $0 

Material bibliográfico         

Auxilio de transporte       $0 

Movilidad        $8.000.000 
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Publicaciones (Artículos, 
proceso editorial y traducción) 

      $6.000.000 

TOTAL DEL PROYECTO: $43.587.500 
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