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Resumen

Existe un consenso generalizado entre los conocedores de las ventajas de la cogeneracién
en términos de ahorro de combustible y disminucién del impacto ambiental global. La
presente tesis se expone el desarrollo de un modelo de programacion lineal de mixtos
enteros (MPLME) para la optimizacion del disefio de sistemas de cogeneracion. El
planteamiento del problema de optimizacion se funda en una propuesta de superestructura
energética construida con criterios de integracion energética y modelada en mdultiples
periodos. La solucion determina la estructura de equipos, operados optimamente, de minimo

costo de operacién para un tiempo.

EL modelo de optimizacién se aplica en el Hospital Arnaldo Milian Castro el cual posee 18
salones de operaciones y una dotacion de 598 camas. La solucién del modelo para el caso
de estudio fue la instalacion de un equipo de motor de combustion interna con caldera
recuperativa, dos calderas auxiliares, dos equipos de enfriamiento por compresion y uno por
absorcién y por ultimo una piscina de 9 m® para el almacenamiento de frio. Se realiz6 un

andlisis financiero en el cual el VAN resulté $ 337 000y la TIR 17.



Abstract

There is widespread consensus among connoisseurs of the advantages of cogeneration in
terms of fuel economy and global environmental impact reduction potential. Within thesis, the
development of a model of mixed integer linear programming (MPLME) for optimizing the
design of cogeneration systems is exposed. The approach of the optimization problem is
based on a proposal of energy superstructure built with criteria of energy and integration
modeled on multiple periods. The solution determines the structure of equipment, optimally

operated with the minimum operating cost for the timeframe modeled.

The optimization model is applied to the Arnaldo Milian Castro Hospital, which has 18
operating rooms and 598 beds of capacity. The model solution for the case study was the
installation of an internal combustion engine with recuperative boiler, two auxiliary boilers, two
electrical chillers, one absorption chiller and finally a cooling storage pool of 9 m*. A financial
analysis in which the NPV was found to be $ 337 000 and the IRR 17,4%, was performed.
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Introduccion

El consumo de energia del sector residencial-comercial en los paises desarrollados viene
creciendo significativamente en los Ultimos afios. En el disefio de las plantas de energia para
complejos urbanisticos y grandes edificios se constata la conveniencia de instalar sistemas
de cogeneracion. Las ventajas son: 1) mejor eficiencia termodinamica, 2) mayor calidad de
suministro y, sobre todo, 3) menor coste anual de los servicios prestados. Un factor esencial
que contribuye a favorecer la instalacion de sistemas energéticamente integrados frente a
otros sistemas son la combinacién correcta de cierta variedad de equipos reduce el consumo

de energia primaria y la factura energética entre un 30 y un 60%.

La disponibilidad de un gran niumero de tecnologias para la cogeneracion y la necesidad de
integrarlas energéticamente de modo eficiente hace dificil y/o tedioso el problema de decidir
aquellas mas adecuadas que han de constituir la planta de energia dado que existen

numerosas combinaciones factibles.

Este problema ha sido tratado con éxito mediante técnicas de programacion lineal de mixtos
enteros (MPLME),.Horii y Lozano las han aplicado en la seleccion del numero y tamafio de
los equipos a instalar y a la operacién 6ptima de sistemas de cogeneracion (Horii et al., 1987)
y (Lozano, 1997, Lozano, 1999 ).

Para identificar la mejor combinacion de tecnologias a implantar en los sistemas de
aprovisionamiento energético de los grandes edificios residenciales y comerciales y decidir la
conveniencia de instalar modulos de cogeneracion y/o maquinas de refrigeracion por
absorcion debe realizarse un analisis riguroso de las condiciones ambientales y de las
demandas de servicios energéticos, considerando su variacion temporal. También deben
tenerse en cuenta las tarifas energéticas y la condicion legal de autoproductor. El objetivo del
trabajo que aqui se presenta ha sido el de desarrollar un modelo MPLME para el disefio

inicial de sistemas de trigeneracion.

Los hospitales se encuentran entre los edificios que mas frecuentemente incorporan a sus

instalaciones plantas de cogeneracion para contribuir al aprovisionamiento de sus



necesidades energéticas. Las razones son claras: 1) su nivel de ocupacién, aunque variable,
produce una demanda continua a lo largo del afo, 2) las condiciones de confort térmico son
mas exigentes por la naturaleza del servicio que prestan, 3) por razones de seguridad de
suministro resulta interesante que existan distintos modos de proporcionar los servicios

energéticos requeridos,.(Lozano et al., 2005).
Problematica:

En las instalaciones del sector terciario los esquemas de suministro energético se basan en
la generacion independiente de energia eléctrica y térmica, el uso ineficiente de estos
sistemas trae consigo elevados costos energéticos en la prestacion de los servicios. Por otra
parte el empleo de técnicas de poligeneracion no siempre se hace de forma éptima, por esta
razén se desarrolla un modelo de optimizacibn que permitan obtener las tecnologias

apropiadas y la estrategia de operacion que minimicen los costos totales.
Objetivo General:

Obtener un modelo de optimizacion de sistemas de poligeneracion, asociado a las
estrategias de operacion de la instalacion, que permita garantizar el suministro energético y

minimizar los costos totales de la instalacion.
Objetivos especificos:
1- Obtener el modelo fisico — estructural para sistemas de poligeneracion.

2- Desarrollar un modelo de optimizacién que permita evaluar el comportamiento de la

operacion y el costo de los sistemas de poligeneracion.

3- Evaluar el modelo de optimizacién desarrollado para un caso de estudio.



Capitulo I: Estado del arte sobre la aplicacién de la optimizacion en los

sistemas de poligeneracion

1.1-Generalidades acerca de los sistemas de poligeneracion

Breve historia de la cogeneracion

La cogeneracion tuvo su origen en Europa y los Estados Unidos, a finales del siglo XIX.
Durante las primeras décadas del siglo XX, la mayoria de las industrias tenian sus propias
unidades de generacion de potencia con sistemas de caldera de vapor y turbina, funcionando
con carbén. Muchas de esas unidades eran unidades de cogeneracion. Posteriormente, le
siguioé un periodo en el cual la aplicacion decrecié. Por dar una idea de la magnitud que se
esta hablando, a principios del siglo XX se generaba, por cogeneracion, mas de la mitad de
la generacion eléctrica en EEUU, hacia 1950 este valor cay6 a un 15% y hasta un 5% en la

década de los 70.

El desarrollo de las grandes plantas de potencia que proporcionaban un suministro confiable
de electricidad y la alta disponibilidad de petréleo y el abaratamiento de los combustibles
para las centrales térmicas fueron las dos causas principales que hicieron que las
inversiones en instalaciones de cogeneracion fueran poco rentables, exceptuando los casos
donde las industrias tenian calor residual de sus procesos o estuvieran aisladas de la red
eléctrica.

Posteriormente, la crisis energética de 1973 provocO una gran preocupacion a nivel
industrial, que origind el establecimiento de normativas (National Energy Act en 1973y Public
Utility Regulatory Policy Act, PURPA, en 1978) para asegurar el suministro energético,
estableciendo los principios basicos para la compra de electricidad producida por los
cogeneradores y por las plantas eléctricas de pequefia potencia. Esto origind el inicio de la
puesta en marcha de un nimero cada vez mayor de iniciativas y proyectos de cogeneracion

(Sala Lizarraga, 1994a).

Mas recientemente, en 1993, el Comité Internacional de la Energia de la OECD

(Organization for Economic Cooperation and Development) en un intento de crear



condiciones en las cuales el sector energético fuera capaz de contribuir al desarrollo
financiero y prosperidad de las naciones (protegiendo al mismo tiempo el medio ambiente),
establecieron varios objetivos; entre ellos el de diversificar, hacer mas eficiente y flexibilizar el
sector energético, desarrollar fuentes de energia ambientalmente aceptables y un mercado
mas competitivo. Esto conllevd a que la politica de Europa planteara tres objetivos
principales en materia energética: seguridad de abastecimiento, combate al cambio climéatico
y competitividad, e identificando a la cogeneracion como una de las herramientas para
alcanzar estos tres objetivos (DOUE, 2004; Koronakis, 2004; COGEN, 2008a).

Actualmente, los gobiernos como los de Europa, E.U.A., Canada y Japoén, principalmente,
estan promoviendo el uso de la cogeneracion no sélo en el sector industrial. En Europa, a
través de la Directiva 2004/8/CE (DOUE, 2004), se plantea el fomento de la cogeneracion; el
objetivo principal es el de incrementar la eficiencia energética y mejorar la seguridad del
abastecimiento mediante la creaciébn de un marco para el fomento y el desarrollo de la
cogeneracion de alta eficiencia. En la Directiva se establece que para lograr el objetivo se
deben tener en cuenta las circunstancias nacionales especificas. Asi en el caso de Espafia a
2006 se contaba con 6500 MWe (15% de la demanda eléctrica) instalados en plantas de
cogeneracion y se espera contar con 8400 MWe al 2012, cubriendo el 20% de la energia
eléctrica consumida (COGEN, 2008c).

Cogeneracion

El acronimo en inglés CHP (Combined Heat and Power) relaciona el concepto de la
cogeneracion, varios autores (Sala Lizarraga, 1994b, EDUCOGEN, March 2001, AAEE,
2003) coinciden en que la cogeneracion se define como la produccion simultdnea en proceso
secuencial, de electricidad (energia mecanica) y energia térmica util, a partir de la misma
fuente primaria de energia. Esta fuente de energia puede ser petréleo, carbén, gas licuado o

natural, biomasa o energia solar, etc.

El término cogeneracion es ampliamente utilizado y aceptado para describir tanto el concepto
de produccion combinada de potencia y calor como para los equipos o sistemas utilizados

para producir potencia y calor de esta manera. (CONAE, 1999)



La cogeneracibn moderna es un sistema tecnoldgico que incorpora diferentes principios,
entre ellos la competitividad y la disminucion de emisiones contaminantes; los cuales estan
contemplados en las politicas de globalizacién econdmica regional, asi como la politica
internacional orientada a lograr un desarrollo sustentable. El propdsito principal de la
cogeneracion es lograr un mejor aprovechamiento de los combustibles primarios, razén por
la cual se considera en los programas de ahorro de energia como una alternativa
fundamental. (CONAE, 1999)

Asi, por ejemplo, se muestra en la figura 1.1 una comparacion entre dos formas de abastecer
de energia a un consumidor de calor y electricidad: la convencional (central termoeléctrica +
generador de vapor). Si se supone una eficiencia de la generacién y transporte de la
electricidad del 37% y una eficiencia de la caldera de 90% y para la instalacion de
cogeneracion una eficiencia de generacion de electricidad de 32% y una eficiencia global de
87%, los flujos de energia en uno u otro caso serian:

Central Electricidad 30
92 | termoeléctrica T —
Combustible ./"/l MNe= 37%
153 E
\;i\\ Caldera : Calor 55
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Fig 1.1 Esquema convencional y esquema de cogeneracion.



De acuerdo con los valores supuestos, se obtiene un porcentaje de ahorro de energia
primaria de:

100 =35%

AEPY% = (1 _ 100)

Como resultado final de la comparacion los consumos especificos para producir 1 kWh

eléctrico son:

e Esquema convencional: 600 + 700 kJ/KWh
¢ Esquema de cogeneracion: 250 + 350 kJ/KWh
e Ahorro de energia primaria: 250 + 500 kJ/KWh

Segun el doctor Roque (Roque Diaz, 2008) la aplicacion de sistemas de suministro
energético basados en la cogeneracion o trigeneracién implica un enfoque racional que con
frecuencia conduce a notables disminuciones del consumo de energia primaria en el sector
industrial y también en el sector terciario. Los ahorros de energia primaria pueden alcanzar
entre el 30 y el 60 % en comparacion con los sistemas tradicionales, en dependencia de la

dinamica de las demandas, de la tecnologia utilizada y de las peculiaridades del proceso.

Trigeneracion

Breve historia. El concepto de trigeneracion se introdujo a principios de los afios ochenta y
comunmente se utilizaba en esquemas de calentamiento y enfriamiento de distrito,
posteriormente se comenz6 a utilizar cada vez principalmente en industrias quimicas y
petroquimicas debido a la frecuente necesidad de los servicios de electricidad, calor y frio en
las plantas de proceso (Herndndez-Santoyo y Sanchez-Cifuentes, 2003; Picén, Teopa et al.,
2005). A pesar de que estos esquemas tienen varios afios de funcionamiento en plantas

industriales, son todavia pocas las aplicaciones de trigeneracion.

Los términos CHCP (Combined Heat, Cold and Power), CCHP (Combined Cooling,Heating
and Power) o CCS (Combined Cogeneration Systems), son términos que se refieren a la

produccion simultanea de electricidad, calor y frio, conocida simplemente como trigeneracion.



Otro término que también se utiliza es BCHP (building cooling heating and power plant) que
se emplea para hacer referencia a sistemas instalados en centros comerciales, hospitales,
hoteles, etc., (TriGeMed, 2003).

Concepto y definicidn. La trigeneracion es un concepto relativamente nuevo, y no tiene una
definicion estandar, pero basicamente se trata de la produccién combinada de frio, calor y
potencia (visto de manera general es basicamente una aplicacion particular de la
cogeneracion). La diferencia esencial entre la cogeneracion y la trigeneracion, es que en ésta
Ultima se puede utilizar energia térmica y/o eléctrica para proporcionar enfriamiento, ya sea
con fines industriales o para climatizacion (Hernandez-Santoyo y Sanchez-Cifuentes, 2003;
TriGeMed, 2003; Calva, Nufiez et al., 2005; Wu y Wang, 2006; Chicco y Mancarella, 2009)

Ventajas de la poligeneracion
Las ventajas termodinamicas basicas de la poligeneracion se deben a:

e Ahorro de energia primaria (al pais) para obtener ciertas cantidades y calidades de
servicios energéticos o disminucién de los indices de consumo de energia.
e Disminucién de los gastos de energia de la empresa por disminucion de la compra de

electricidad.
ADICIONALMENTE SE LOGRA:
e Disminucién del impacto ambiental asociada al ahorro de energia primaria fosil.

e Elevacion de la fiabilidad y autonomia del suministro energético en situaciones

extremas.
Tecnologias empleadas en los sistemas de poligeneracion.

Existe una gran variedad de equipos y tecnologias que pueden ser considerados para una
aplicacién especifica de cogeneracion. Cada tecnologia tiene sus caracteristicas propias, que
deberan ser analizadas en el contexto de los requerimientos especificos de cada lugar.
(CONAE, 1999, EDUCOGEN, March 2001, Sala Lizarraga, 1994b)



Los sistemas de cogeneracion mas difundidos son los siguientes (CONAE, 1999,
EDUCOGEN, March 2001):

Cogeneracion con turbina de vapor.

Cogeneracion con turbina y microturbina de gas.

Cogeneracién con motor alternativo de combustion interna.

En los ultimos afios se han desarrollado o se encuentran en proceso de desarrollo otros

esquemas de cogeneracion que permiten ampliar las posibilidades de eleccién, entre ellas se

pueden llegar a imponer los motores de combustion externa de ciclo Stirling, las plantas de

ciclo combinado, los ciclos de vapor con fluidos organicos y las pilas o celdas de
combustibles. (Roque Diaz, 2011, Roque Diaz, 2008)

Factores de disefio en sistemas de cogeneracion.

En el disefio de sistemas energéticos, y en particular en el disefio de sistemas de

cogeneracion y trigeneracion para edificios del sector residencial-comercial, estan implicados

los siguientes factores de disefio (Rubio Maya, 2009):

La demanda energética de energia eléctrica y térmica del centro consumidor.

La disponibilidad y garantia de suministro de los combustibles, para asegurar el
funcionamiento de los equipos consumidores durante su vida util prevista.

Las tarifas y precios de los combustibles y electricidad, aplicables en la regién
geografica donde se emplazard la instalacion.

La disponibilidad comercial de equipos de distintas tecnologias. La eleccion del tipo de
tecnologias (de produccion de electricidad, calor y frio) también esta supeditada a la
disponibilidad de los recursos energéticos que consumen.

El coste de inversion de los equipos, teniendo en cuenta que las economias de escala
favorecen la inversién en equipos de mayor tamafio.

Las caracteristicas técnicas y parametros que determinan el rendimiento de los
equipos. Como ejemplo: para los modulos de cogeneracion su eficiencia eléctrica, la

temperatura de las fuentes de calor recuperable, ratio calor/electricidad, etc. La



eficiencia eléctrica y el ratio calor/electricidad determinan los beneficios econémicos
que se derivan de su operacion.

e El marco legal que regula el funcionamiento de las instalaciones de cogeneracion en
el mercado eléctrico. Cada region o pais dispone de normativas legales que regulan la
venta de los excedentes de electricidad en el mercado.

e La estrategia global de operacion que esta condicionada por: (1) las caracteristicas
técnicas de los equipos; (2) los perfiles de la demanda de calor; frio y electricidad del
consumidor; (3) los precios del combustible y de la electricidad; y (4) la posibilidad de

intercambiar energia (comprar y/o vender electricidad) con el mercado.
Seleccidén de sistemas de cogeneracion.

La seleccion de un sistema que garantice el suministro adecuado de energia a una
instalaciébn es un proceso que comprende entre otros aspectos la concordancia de las
demandas en el tiempo, o lo que es lo mismo, la simultaneidad de las demandas. Por otra
parte se encuentran los costos de las diferentes tecnologias, los precios de compra y venta,

las politicas regulatorias y las estrategias de operacion.

Este proceso teniendo en cuenta la diversidad de sistemas y posibles combinaciones se
hace complejo al analizarlo segun los métodos tradicionales. En la actualidad se emplean
herramientas computacionales para lograr en el menor tiempo posible el modelo adecuado

de combinacion de equipos para lograr la maxima eficiencia y el menor costo.

En su tesis de doctorado Rubio Maya (Rubio Maya, 2009) plantea que actualmente, existen
diferentes aplicaciones informaticas disponibles a nivel académico y comercial. Estas
aplicaciones son muy Uutiles para sensibilizar al usuario con los 6rdenes de magnitud y las
posibles combinaciones de tecnologias, pero raramente proporcionan un resultado acorde a

cada situacion particular.

Para lograr un planteamiento que considere la sintesis, el disefio y la operacion de forma
conjunta de los sistemas de poligeneracion, se deben emplear procedimientos de
optimizacién donde se busca encontrar la configuracion de la planta, dimensionar los equipos

y evaluar la mejor estrategia de operacion. En el modelo se pueden afadir ciertas



restricciones para valorar el beneficio econdmico, el ahorro de energia y el impacto ambiental
(Rubio Maya, 2009).

En el proceso de optimizacion se pueden distinguir varias etapas, pero basicamente se
pueden identificar dos: un nivel de procedimiento de disefio y un nivel evaluacion de
comportamiento bajo la influencia de diversas variables. En el procedimiento de disefio, se
busca optimizar el tamafio de los dispositivos que conforman la planta y los parametros de
configuracion, mientras que en el procedimiento de evaluacion de comportamiento se busca

identificar la mejor estrategia de operacion.(Frangopoulos, 2001, Weber et al., 2006)

1.2-Modelaciéon de sistemas

En el mundo actual, tanto en el area de los negocios, como en la industria y el gobierno, los
proyectos en gran escala y de gran complejidad son la regla y no la excepciéon. Estos
proyectos complejos requieren estudios previos a su construccibn o maodificacion,
denominados estudios pilotos. Tales estudios pilotos se realizan utilizando la técnica llamada
modelizacion, es decir, construccion de modelos donde se realiza el estudio con el fin de
obtener conclusiones aplicables al sistema real. Construido el modelo, el proceso de ensayar
en él una alternativa se llama simular. El conjunto de alternativas que se definen para su
ensayo constituye la estrategia de la simulacion. Los objetivos del proyecto definen cual es el
sistema y cudl el medio ambiente que lo rodea. El sistema procura satisfacer las necesidades
cambiantes de ese medio ambiente en el que esta insertado. Cada nuevo sistema lo modifica

y crea en él nuevas necesidades (Fiuba) .

El sistema para poder subsistir debe adaptarse a los cambios. Uno de los objetivos de la
simulacion es realizar ensayos de cambios en el sistema probandolos en el modelo, con el fin
de elegir la mejor alternativa, y asi enfrentar mejor a una realidad que varia dia a dia o de

afio en afo.
A continuacion se muestran las definiciones de sistema, modelo y simulacion.
Sistema

Pueden darse varias definiciones de sistema:

10



e Conjunto de elementos cuya interaccion interesa estudiar

e Conjunto de elementos que interactian entre si, con un fin comun, que se aisla del

e universo para su estudio.

e Conjunto de partes organizado funcionalmente de manera tal de constituir una unidad
e interconectada

e Conjunto de elementos que interactian entre ellos Pierre Delattre 1971.
Modelo

La simulacion de sistemas implica la construccion de modelos. El objetivo es averiguar qué

pasaria en el sistema si acontecieran determinadas hipotesis.

Desde la antigiiedad el hombre ha intentado adivinar el futuro, ha querido conocer qué va a
pasar cuando suceda un determinado hecho histérico. La simulacion ofrece, sobre bases

ciertas, esa prediccion del futuro, condicionada a supuestos previos.

Para ello se construyen los modelos, o sea una simplificacién de la realidad. Estos surgen de
un andlisis de todas las variables intervinientes en el sistema y de las relaciones que se

descubren existen entre ellas.

Entrada === Entrada
— |i I [ Correspondencia | |
Parda- ——| Sistema 1Dacd -
metros Modelo metros
— Correspondencia —
| | | e::::::::::* | 1
| | I Inferencia
Salida L e e Salida

Fig 1.2

En el modelo se estudian los hechos salientes del sistema o proyecto. Se hace una

abstraccion de la realidad, representandose el sistema/proyecto, en un modelo (Fiuba).
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El modelo que se construye debe tener en cuenta todos los detalles relevantes al estudio en
cuestion para que realmente represente al sistema real (Modelo valido). Por razones de
simplicidad deben eliminarse aquellos detalles que no interesan y que lo complicarian

innecesariamente.

La descripcion del sistema puede ser abstracta, fisica o simplemente verbal. Las reglas
definen el aspecto dindmico del modelo. Se utilizan para estudiar el comportamiento del

sistema real (Fiuba).

Como ejemplo de modelo fisico se pueden citar los tuneles de viento donde se ensayan los
aviones, los simuladores de vuelo, los canales de experiencia donde se ensayan los barcos,

etc.

Como ejemplo de modelo abstracto, se pueden citar los modelos econométricos donde, entre
otras cosas, se pueden ensayar las consecuencias de medidas econdémicas antes de

aplicarlas.
Clasificacion de los modelos
Existen multiples tipos de modelos para representar la realidad (Fiuba). Algunos de ellos son:

e Dinamicos: Utilizados para representar sistemas cuyo estado varia con el tiempo.

e Estaticos: Utilizados para representar sistemas cuyo estado es invariable a través del
tiempo.

e Matemaéticos: Representan la realidad en forma abstracta de muy diversas maneras.

e Fisicos: Son aquellos en que la realidad es representada por algo tangible, construido
en escala o que por lo menos se comporta en forma analoga a esa realidad
(maquetas, prototipos, modelos analdgicos, etc.).

e Analiticos: La realidad se representa por férmulas matematicas. Estudiar el sistema
consiste en operar con esas férmulas matematicas (resolucién de ecuaciones).

e Numéricos: Se tiene el comportamiento numérico de las variables intervinientes. No se
obtiene ninguna solucién analitica.

e Continuos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son graduales. Las

variables intervinientes son continuas.
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e Discretos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son de a saltos. Las
variables varian en forma discontinua.

e Deterministicos: Son modelos cuya solucién para determinadas condiciones es Unica y
siempre la misma.

e Estocasticos: Representan sistemas donde los hechos suceden al azar, lo cual no es
repetitivo. No se puede asegurar cuales acciones ocurren en un determinado instante.
Se conoce la probabilidad de ocurrencia y su distribucién probabilistica. (Por ejemplo,
llega una persona cada 20 + 10 segundos, con una distribucién equiprobable dentro

del intervalo).
Simulacion

Construido el modelo, se ensaya una alternativa en él con el fin de aplicar las conclusiones al

sistema. Los resultados obtenidos no tienen valor si no son aplicables al sistema.

La simulacién tiene como principal objetivo la prediccién, es decir, puede mostrar lo que
sucedera en un sistema real cuando se realicen determinados cambios bajo determinadas

condiciones (Fiuba).
La simulacién involucra dos facetas:

e Construir el modelo
e Ensayar diversas alternativas con el fin de elegir y adoptar la mejor en el sistema real,
procurando que sea la 6ptima o que por lo menos sea lo suficientemente aproximada.

Las fases de toda simulacién serian (Fiuba):
1. Definiciéon del sistema con el maximo de detalle

Se debe evitar comenzar a trabajar en la construccion del modelo con un sistema superficial,

mal concebido. Se perderan horas hombre y de computadora en tares inutiles.

Es un principio comprobado de organizacion que la incidencia de un error en un proyecto
aumenta dramaticamente con el instante en que se lo descubre. Es decir, cuanto mas se

demora en detectarlo mucho mas complicada es su correccion.
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Se debe discutir en detalle el sistema; analista y usuario reunidos durante largas horas
evitaran que el sistema tenga que ser redefinido después.

En esta etapa se definen los limites del sistema y los objetivos del estudio, chequeando que

estos no cambien durante el desarrollo del mismo.

Deben tenerse en cuenta las condiciones iniciales del sistema y sus condiciones de régimen.
Interesa estudiarlo ya en régimen y no inicialmente cuando los recursos estan desocupa-dos

y favorecen el movimiento de los elementos por el sistema.

El modelo debe considerar qué resultados estadisticos interesan obtenerse para evaluar

correctamente al sistema en estudio.

2. Eleccion del método pararealizar el estudio
Busqueda de la herramienta analitica de resolucion.
Adopcion de la misma en caso de encontrarla.
Utilizacion de la simulacién como ultima alternativa.

3. Variables a incluir en el modelo

¢, Qué variables, pardmetros se incluyen? ¢Cuales se desprecian por su irrelevancia? La

eleccién no es sencilla.

Conviene hacer un ranking de las variables y restricciones del sistema en orden de

importancia.

Este ranking debe ser discutido con el usuario y con los distintos especialistas a fin de

proceder a su verificacion y eventual correccion.

Se debe recordar que quitar una variable superflua de un sistema es algo bastante sencillo,

mientras que incluir una que se habia despreciado es de ordinario mucho mas complicado.

Tomar debida cuenta de los casos especiales jmuchas veces estos obligan a tener en cuenta

variables despreciables para el resto de los casos!.
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Esta seleccion de variables a considerar depende de la mecanica con que se maneja el
sistema, de la experiencia que se tenga de él e incluso de la intuicion del grupo humano que

interviene en el estudio.

Se debe evitar una sobresimplificacion que invalida al modelo en cuanto se lo quiere ensayar
con casos especiales, o una sobreespecificacion que hace largo y dificil el trabajo de

construir el modelo.

Todas las variables que intervienen en un modelo son medibles. No siempre es posible lo
mismo con las que intervienen en un sistema real. Muchas veces se debe hacer una

estimacion de las mismas con el fin de incorporarlas en el modelo.

Existen variables enddgenas (internas y controladas por el sistema) y exdgenas (externas al
sistema y fuera de su control).

Existen variables cualitativas, como la preferencia personal y cuantitativa como la frecuencia
con que arriban los clientes a un banco. Todas deben ser estimadas en términos

cuantitativos.
4. Recoleccion y andlisis de los datos del sistema

Definidas las variables intervinientes en el sistema es habitual que existan muchas variables

estocasticas. Para esas variables se debe disponer de:

e la densidad de probabilidad o
e la funcion de distribucién acumulativa en forma matematica o

e unatabla de valores del comportamiento de la variable.

Se utiliza para ello todas las herramientas estadisticas clasicas, tales como, analisis de

regresion, de serie de tiempos y de varianzas.

Se debe hacer un relevamiento del tiempo que se insume en las distintas tareas tratando de
no obtener datos distorsionados producto de la medicion (la persona trabaja mas rapido o
mas lento debido a que lo estan midiendo y le parece mas conveniente mostrarse en forma

distorsionada).
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Si se tiene el valor medio de una medicién y no se conoce su distribucion, es preferible
adoptar una distribucion exponencial que una uniforme, pues en la primera, pueden darse

situaciones criticas que no se dan en la segunda.

El tiempo empleado validando los datos de entrada esta totalmente justificado y es
absolutamente necesario para construir un modelo valido sobre el cual se puedan sacar

conclusiones aplicables al sistema real.
5. Definicion de la estructura del modelo
Se definen:

e Las entidades permanentes y sus atributos, es decir, los recursos con que se cuenta
en el sistema y cuantitativamente cOmo es su comportamiento.

e Las entidades transitorias que circulan por el modelo tienen definida
probabilisticamente su ruta por el sistema y los tiempos de utilizacién de los recursos.

e Los eventos que provocan los cambios de estado, modificando los atributos de las
entidades.

e Se debe disefiar el modelo de manera que los cambios en su estructura estén en
cierto modo previstos.

6. Programacién del modelo

Objetivo: obtencién del programa de computadora que representa el modelo.
Se debe elegir el lenguaje con que se construira el modelo.

Una vez elegido, se lo utiliza para construir el modelo, que debe representar fielmente todo lo

gue ha sido relevado del sistema.
7. Validacién del modelo

Aunque imposible de demostrar rigurosamente se trata de verificar al modelo con una serie

de situaciones conocidas como para tener un alto grado de confiabilidad.

8. Analisis y critica de los resultados
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Paso previo a la entrega de resultados al usuario se debe:

e Verificar que los resultados obtenidos sean realmente suficientes para tomar una
correcta decision.

e Hacer una buena compactacion en la presentacion de los mismos procurando que
sean perfectamente comprensibles para el usuario.

e Recordar que un exceso de informacion ocasiona casi los mismos inconvenientes que
la falta de informacion, ya que el usuario en ambos casos no puede acceder a los
resultados que necesita como apoyo a la toma de decisiones (en un caso porgue no
sabe cdmo accederlos, en el otro porque no los tiene).

e Estudiar la factibilidad, y, en caso afirmativo, proponer una alternativa que signifique
un cambio estructural del sistema y por ende del modelo la que se considera digna de

tener en cuenta antes de tomar una decision definitiva.
Ventajas de la simulacién.

Permite:

e Adquirir una rapida experiencia a muy bajo costo y sin riesgos. No se compromete la
confiabilidad del sistema en los ensayos (las aglomeraciones, las largas demoras son
simuladas y no reales).

e Identificar en un sistema complejo aquellas areas con problema ("cuellos de botella")

e Un estudio sistematico de alternativas (variaciones uniformes en los parametros
intervinientes imposibles de lograr en un sistema real).

e Utilizarse en "training" para gerentes/ejecutivos. Un modelo de "juego de empresas”
les permite probar sus medidas en el modelo y ver sus resultados luego de pasado el
periodo simulado. Se repite el proceso durante varios periodos y cada ejecutivo
observa los resultados de sus decisiones. Se analizan errores, se comparan
estrategias hallando ventajas y desventajas de cada una. Excelente herramienta para
instruccion y entrenamiento de ejecutivos.

e Ensayar estrategias de guerra, faceta donde primero se empledé la simulaciéon

(operaciones de guerra en las llamadas maniobras).
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e No tiene limite en cuanto a complejidad. Cuando la introduccion de elementos
estocasticos hace imposible un planteo analitico surge la modelizacibn como Unico
medio de atacar el problema. Todo sistema, por complejo que sea, puede ser
modelado, y sobre ese modelo es posible ensayar alternativas.

e Puede ser aplicada para disefio de sistemas nuevos en los cuales se quieren
comparar alternativas muy diversas surgidas de utilizacion de diferentes tecnologias.
Puede utilizarse, durante la vida de un sistema, para probar modificaciones antes que

estas se implementen (si es que los resultados de la simulacién aconsejan su uso).
Desventajas de la simulacion.

e No se lo debe utilizar cuando existan técnicas analiticas que permitan plantear,
resolver y optimizar todo el sistema o alguna parte del mismo.

e Existe un gran deseo de incluir todo en la simulacion donde los resultados son visibles
y comprendidos por todas las personas (especialistas 0 no), las cuales gustan hacer
ensayos.

e No es posible asegurar que el modelo sea valido:

e Se corre el riesgo de tomar medidas erroneas basadas en aplicar conclusiones falsas
obtenidas mediante un modelo que no representa la realidad.

e No existe criterio cientifico de seleccion de alternativas a simular (Estrategia).

e Es posible omitir una buena sugerencia de innovacién simplemente porque a nadie se
le ocurrié ensayarla.

e Existe el riesgo de utilizar un modelo fuera de los limites para el cual fue construido,
gueriendo realizar ensayos para el cual el modelo no es valido.

e Es posible elaborar todo un gran andamiaje de pruebas y resultados falsos, basados
en un modelo confiable y valido bajo otras condiciones.

1.3-Métodos computacionales dirigidos al estudio sistemas térmicos

El problema principal de la integracion de sistemas multiproducto, es la sintesis, el
dimensionamiento de los equipos y el modo de operacion que hacen que el sistema sea
rentable, presente un ahorro de energia y reduzca el impacto ambiental. Se pueden

identificar principalmente tres enfoques para llevar a cabo el disefio y seleccién de un

18



sistema multiproducto: el uso de curvas de demanda, uso de paquetes informaticos que
llevan a cabo simulacion de alternativas y utilizacién de métodos de optimizacion basados en

programacién matematica y/o técnicas de inteligencia artificial (Rubio Maya, 2009).

Para lograr un planteamiento que considere la sintesis, el disefio y la operacion de forma
conjunta de los sistemas de poligeneracion, se deben emplear procedimientos de
optimizacién donde se busca encontrar la configuracion de la planta, dimensionar los equipos

y evaluar la mejor estrategia de operacion.

En el proceso de optimizacidon se pueden distinguir varias etapas, pero basicamente se
pueden identificar dos: un nivel de procedimiento de disefio y un nivel evaluacion de
comportamiento bajo la influencia de diversas variables. En el procedimiento de disefio, se
busca optimizar el tamafio de los dispositivos que conforman la planta y los parametros de
configuracion, mientras que en el procedimiento de evaluacion de comportamiento se busca
identificar la mejor estrategia de operacion (Frangopoulous, 2001). El espacio temporal que
se considera comunmente para llevar a cabo la optimizaciébn es de un afio, denominada
comunmente como de corto plazo; o de largo plazo cuando se considera la vida atil de la
planta. En estos espacios temporales, la operacion del sistema se considera comunmente
como una sucesiéon de condiciones en estado estacionario con el propdsito de despreciar los

efectos dindmicos de la operacion del equipo (Rubio Maya, 2009).

La optimizacion a corto plazo se lleva a cabo con el objetivo de evaluar la “bondad” de la
eleccion de la planta independientemente de los pardmetros econdémicos a largo plazo,
(sujetos a variaciones significativas con el tiempo, depreciacion, inflacién, tasa de interés,
etc.). Para este caso se busca maximizar el beneficio econémico de la planta. Este proceso
permite evaluar la estrategia de operacién 6ptima de la planta independientemente de la
influencia de los costes de inversion. Adicionalmente, la funcidon objetivo se formula
tipicamente en términos econdémicos, y en algunos casos se pueden tomar en cuenta
términos adicionales para relacionar las emisiones de CO2. Con la optimizacion a largo plazo
se lleva a cabo un analisis financiero, comparando los costes de inversion con los beneficios
econdémicos anuales, evaluados sobre la vida util de la planta. En este caso, la funcion
objetivo utilizada consiste en la maximizacion de un indicador econémico (el mas usual el
valor actual neto, VAN) que toma en cuenta, la tasa de interés, inflacion, costes de inversion
y otras variables econémicas(Biezma and Cristobal, 2006); (Arcuri et al., 2007).
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Cuando existen diferentes objetivos y se desea maximizar un beneficio, minimizar un coste o
reducir un efecto o una combinacién de ellos, se ha empleado la optimizacion multi-objetivo.
Se han considerado basicamente dos objetivos, uno econémico y otro medioambiental. En el
objetivo econémico se busca minimizar el coste y en el objetivo ambiental se busca reducir
las emisiones de CO2. También existen trabajos que consideran tres objetivos, econémico,
ahorro de energia y reduccion de emisiones, buscando minimizar los tres objetivos mediante
la asignacion de funciones de peso o la evaluacién del frente de Pareto. El objetivo
perseguido es el de determinar la mejor configuracion de la planta, el dimensionado de los
equipos, la evaluacion de la estrategia de operacion y la operacion a carga parcial, (Weber
et al., 2006, Lazzaretto and Toffolo, 2004).
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Conclusiones parciales del capitulo

1- La aplicacion de tecnologias de cogeneracion permite mejorar la eficiencia del
sistema, disminuir el consumo de combustible y reducir la contaminacién ambiental
global.

2- El empleo de procedimientos de optimizacion permite encontrar la configuracion
optima de una planta, el dimensionado de los equipos y evaluar la mejor estrategia de

operacion.
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Capitulo II: Procedimientos para la optimizacion de la operaciéon de los

sistemas de poligeneracion.

La integracion de sistema multiproducto aplicando técnicas de optimizacion no es un tema
del todo desconocido. Para sistemas “convencionales” de cogeneracion se han desarrollado
procedimiento de sintesis y disefio, asi como procedimiento de operacion, incluso
procedimientos combinados. En estos procedimientos de optimizacion se pueden identificar
tres niveles: optimizacién de la sintesis, optimizacion del disefio y optimizacién de la

operacion.(Frangopoulous, 2001, Frangopoulos and Dimopoulos, 2004)

Optimizacion de la sintesis. El término sintesis implica que se tiene una serie de
componentes (equipos) y lo que se busca es determinar cual o cuédles de ellos son los més
adecuados para ciertas condiciones preestablecidas buscando también su mejor

interconexiéon, dando como resultado final un diagrama de flujo del sistema.

Optimizacion del disefio. En este nivel de optimizacion la palabra disefio se usa para
denotar las caracteristicas técnicas de los componentes y las propiedades de las sustancias
gue entran y salen de cada componente a la condicion nominal o de disefio del sistema. En
este nivel se buscan las caracteristicas mas adecuadas que satisfacen generalmente un

criterio combinado técnico y econémico.

Optimizacion de la operacién. Para un sistema dado (resultado de la etapa de sintesis y
disefio) bajo unas condiciones especificas, se busca el punto de operacion 6ptimo definido
por las condiciones de operacion y las propiedades de las sustancias: potencias, flujos de
calor, temperatura, flujos masicos, presion, composicion, etc. En este nivel generalmente se

busca cumplir con un criterio econémico.

En este capitulo se realizara el analisis funcional del sistema, donde se explica cuales son
los tipos de tecnologias utilizadas, cual es su funcién etc. Se realiza ademas una modelaciéon
fisica por componentes donde se ve de qué forma opera cada tecnologia, cuales son los

flujos de energias.
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Sobre estos flujos se elaborarda, en este capitulo, el modelo matematico que describe la
composicion del sistema de trigeneracion a instalar y las condiciones de operacion que
deben satisfacerse.

El modelo matematico se crea con el objetivo de encontrar la estructura de equipos y la
estrategia de operacion que proporcione el minimo coste total anual de explotacién dentro

del conjunto de posibilidades de disefio contempladas.

2.1-Analisis funcional del sistema

El sistema en su concepcidbn mas general y con el propdsito de incorporar la mayor
flexibilidad en la operacion e instalacion de equipos, estaria compuesto por: caldera auxiliar
(Cal), médulo de cogeneracion (MC), equipo de produccién de frio por compresion mecanica
(P2C), equipo de refrigeracion por absorcion (H2C) y un acumulador de frio el cual seria de
cisterna de agua y solo seria dimensionado (CAlm). El sistema general antes descrito tendria
gue satisfacer tres demandas: calor (HDem), electricidad (PDem) y frio (CDem). En la figura

2.1 se muestra los flujos de energia que aparecen en la superestructura.

El médulo de cogeneracién posee dos funcionalidades: 1) cuando su consume combustible
para producir electricidad y recuperar el calor, 2) cuando el consumo de combustible es para
producir calor y la electricidad es producida a partir de dicho calor. En el primer caso es
posible desviar gases sin recuperar calor y por lo tanto producir electricidad solamente, en el
caso de la produccién de calor en primer término, seria posible desviar calor para satisfacer
solo la demanda de calor sin producir electricidad. La demanda de electricidad siempre se
puede cubrir importando electricidad de la red. El equipo de enfriamiento por absorciéon
consume vapor generado por las tecnologias mencionadas anteriormente (Cal y MC) para
producir frio. La acumulacion de frio sera utilizada cuando la demanda de frio es menor que

el frio producido por los equipos de absorcion y compresion.
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2.2-Modelacién fisica por componente

Mdédulo de cogeneracion

Fig 2.1 Grafico del analisis funcional del sistema.

En la figura 2.2 se muestra la configuracion con motor de combustion interna (MACI) o

turbina de gas: Consume combustible (Fuel) para producir electricidad (PGen) y aprovecha

los gases de escape para producir vapor (HRec).
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Fig 2.2 Mdodulo de cogeneracion con ciclo de cabeza.

En la figura 2.3 se muestra la configuracién con caldera y turbina de contrapresion: Consume
combustible (Fuel) para producir vapor (HGenyc), el vapor va hacia la turbina, una parte es
transformada en energia mecanica que es utilizada para producir electricidad (PCog) con un
generador eléctrico y la otra parte del vapor va a hacia los consumidores. Cuando la
demanda de vapor es alta se cierra la valvula que va hacia la turbina y todo el vapor es

mandado a los consumidores.

HGen <

Fuel TCP PRec>
r Caldera X

Calor para satisfacer la demanda
v
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Fig 2.3 Modulo de cogeneracion con calderay turbina de contrapresion (TCP).

Las calderas de vapor auxiliar producen calor de alta temperatura (HGencaq) en forma de

vapor que entrega a los consumidores, consumiendo combustible (Fuel) y electricidad.

HGency—»

—Fuel Cal

Auto consumo
eléctrico

Fig 2.4 Caldera auxiliar de vapor

Equipos de enfriamiento por compresion mecéanica se utilizan para cubrir la demanda no
cubierta por los equipos de absorcion. Estos equipos consumen electricidad (PConp,c),

producen frio (CGenpyc).

_Pconpzc_> P2C _CGenpzc*

Fig 2.5 Equipos de enfriamiento por compresion mecénica.

Equipos de enfriamiento por absorcion utliza el calor procedente del modulo de
cogeneracion y de las calderas de vapor (HGen) para producir frio (CGeny,c), poseen un

consumo de electricidad (PConyye).

—PConysc
|—HGen—> H2C —CGenyc?»

Fig 2.6 Equipos de enfriamiento por absorcion.
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Acumulacién de frio se acumula en una piscina el frio generado (CGen) por las tecnologias
H2C y P2C, es descargada (CGengp).

—PCOnCNm—P
I—CAI m—»| CAcum —CGengn»

Fig 2.7 Acumulacién de frio.

2.3-Modelo matematico

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia de optimizacion del disefio de sistemas
de cogeneracion basada en la programacion lineal entera mixta (MILP). La funcion objetivo a

minimizar es el costo total en un periodo determinado y se expresa de la siguiente forma:

m OvrtingC Inv;, MaxPoEx,,, PGen, p, _
min OprtingLost (HGeni,h,PImph,PExph,VarO&MIndi,) =
Z / (CapCost; - AnnuF; + FixO&MCost;)Nh ( Costos fijos de inversion, )
i 8760 operacion y mantenimiento

i

Esta primera parte de la ecuacién cuenta con el costo de inversion de los equipos (CapCost)
multiplicado por un factor de anualizacion (AnnuF) el cual calcula el costo anualizado de la
depreciacion de la tecnologia. A esto se le suman los costos fijos de operacion y

mantenimiento.

+ Z MaxPoEx,, - FixConCost * Nh /720 (Costo fijo de interconexion)
m

La potencia maxima intercambiada por el costo fijo de interconexion da como resultado lo

gue se gasta en interconexion.
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( Costo variable debido al consumo de)

+ Z Z PGenpye, ), - SpCon; - FuelCost; combustible para producir potencia
moi

PCog.. 1 i
4 Z Z( - meun HGen,,. )-SpCon, - FuelCost, ( Costo variable debido al consumo de)
hoi ]

o , combustible para producir calor
L

( Costo variable debido al consumo de)

+ z z HGenga, ), - Splom; - FuelCost; combustible para producir calor
noi

El consumo especifico de combustible (SpCon) por el consumo de combustible (FuelCost) da
como resultado da como resultado el $/kW y si es multiplicado por la generacién da el costo

total de esta generacion.

(C osto operacion y mantenimiento)

* Zh: Z PGenpe,), - VarO&Mind, variable de potencia generada
l

PCogp..
+ Z Z(% + HGen,,. )-VarO0&MInd,
h i i

(C osto operacion y mantenimiento)
em ih

variable de calor generado

( Costo operacion y mantenimiento )

+ Zh: z HGenca; ), * VarO&Mind, variable de calor generado por la caldera aux
13

(C osto operacion y mantenimiento)

+Zh: Z CGen;, - VarO&Mind, variable de frio generado
L

(C osto operacion y mantenimiento)

* Zh: Z CGengm ), * VarO&Mind, variable de frio almacenado
L

El costo de la electricidad importada va a estar dado por el precio de la electricidad importada

multiplicado la cantidad de energia eléctrica que se importe.

( costo debido a la )

+ Z Plmpy - PPImpy, electricidad importada
h
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El costo de la electricidad exportada va a estar dado por el precio de la electricidad exportada
multiplicado la cantidad de energia eléctrica que se exporte.

— Y, PExp,, - PPExpy, ( ingreso debido a la ) (1)

electricidad importada

Sujeto a:
Restriccion de no negatividad y enteros

Las restricciones de no negatividad fuerza al modelo a no decidir no instalar tecnologias, por
ejemplo, decir que se instalen -10 unidades de equipos de generacion de calor o que se
generen -500kW de energia y la parte entera es porque no puede decidir instalar 3/2 de una

tecnologia.

Inv;, MaxPoEx,,, FuelCons; p,
PGen;,HGen; , PImpPy, PExp,

(@)

> 0 Inv; € enteros

Restricciones de capacidad

Estas restricciones son las encargadas de no permitir que se genere mas potencia que la

gue tiene nominal el equipo.

e Caldera Auxiliar

HGengg ), < Inv;- HNomeg Vih (3)

e Modulo de cogeneracion.

PCOGme .

% + HGen,,. ) < Inv;- HNom,,, Vih (4)
em i,h

PGeny, ), < Inv; - PoNomy,, , Vi h (5)
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PCogmci‘h < RPH; - HGen,,, ih Vih
HCogm,, = RHP; -PGenmCi’h Vih
e Frio por compresion mecanica.
CGengomp ik < Inv; - CNomgypy " Vih

e Frio por absorcion
CGengps, ), < Inv; - CNomgys Vi h

e Almacenamiento de frio

CGengpm ), .. .
W < Inv; i € inventario de bombeo
h=t—1 CAlm, h=t—1CGengpn CGengpy ,
-t __ > =
Xh=i FFGen Xh=i FFRec — FFRec Vt=123..m
h=t-1 h=t—-1
CAlm CGengm, CAlm
Inv; — "y h > ki i € Volumen de la piscina
l FFGen FFRec ~— FFGen

e Potencia intercambiada
PImp < MaxPoEx,,
PExp < MaxPoEx,,

e Restriccion de exportador

YiInv;HNom; —Y; Inv;HNom; < HDem,,q, FHyi, Vi€

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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tecnologia productora de calor,Vj € tecnologia consumidora de calor

YiInv;CNom; < CDemypqy FHyico
Balances de energia.

e Balance de frio

CGencomy ih + CGengys ), + CGengyy ; , — CAlmy, — CDemy, = 0 (13)

e Balance de calor

CGengps ), (14)
HGengy,, + HGeny, , + HCogpc,, — HDem;) — W =
ansp
e Balance de electricidad.
CGeneomp ,,  CGeNgps; ),  CGenyp, (15)

— PDem

PG . PC . Pl — PE -
eMpc;, T PLOGmc,, + PImpy XPh COPomp, COPyps, COPyy,

=0
Nomenclaturas.

e (apCost - Costo de capital. (TH. BRENSCHEIDT et al.)

e [nv; — NUmero de inventario de la tecnologia

e AnnuF - Factor de anualizacion.

o FixO&MCost - Costo fijo de operacién y mantenimiento. (TH. BRENSCHEIDT et al.)
e Nh - Numero de horas trabajadas. (h)

e RPH - Relacién potencia calor. (kWe/kW,)

e PHP - Relacion calor potencia. (kW kW)

e 1, - Rendimiento electro-mecanico.

. PGenmCirh - Potencia generada por el médulo de cogeneracion.(kW)

o PCongi,h - Potencia cogenerada por el médulo de cogeneracion.(kW)
e PDem - Potencia demandada. (kW)

e HGeny,,, - Calor generado por el médulo de cogeneracion. (kW)
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HCogy,, - Calor cogenerado por el modulo de cogeneracion. (kW)
HGeng,, - Calor generado por calderas auxiliares. (kW)

HDem, , - Demanda de calor. (kW)

CGencomy in Frio generado por enfriadoras por compresion mecanica. (kW)
CGengps ;) - Frio generado por enfriadoras por absorcion. (kw)

CGeny,,, - Frio generado por el almacenamiento. (kW)

CAlm,, - Frio almacenado. (kW)

CDem; - Demanda de frio.

FFGen - Factor de frio generado. (kW-h/m?)

FFRec - Factor de frio recuperado. (kW-h/m?)

COP¢omp, - Coeficiente de funcionamiento eléctrico por compresion.
COP,,, - Coeficiente de funcionamiento eléctrico por absorcion.
COP,; - Coeficiente de funcionamiento de calor por absorcion.
COPyy, - Coeficiente de funcionamiento eléctrico por almacenamiento.
SpCon - Consumo especifico de combustible. (MJ/kW¢h)

FuelCost - Costo del combustible. ($/MJ)

VarO&MInd - Costos variables de operacién y mantenimiento.

PImp - Electricidad importada. (kW-h)

PExp - Electricidad exportada. (kW-h)

PPImp - Precio de la electricidad importada. (TH. BRENSCHEIDT et al.)
PEPxp — Precio de la electricidad exportada. (TH. BRENSCHEIDT et al.)

MaxPoEx - Maxima potencia intercambiada. (kW).
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Conclusiones parciales del capitulo

1- Se obtuvo el modelo fisico por componentes del sistema, siendo estos modulos de
cogeneracion, calderas auxiliares, equipos de refrigeracion por compresion, equipos
de refrigeracioén por absorcién, almacenamiento de frio.

2- El tipo de esquema planteado cuenta con diferencias con respecto a todos los

esquemas revisados en la bibliografia.
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Capitulo III: Validacion del Procedimiento de Optimizacién

En este capitulo validaremos el procedimiento de optimizacion es decir, si trabaja
correctamente y que siga una légica de resultados. Con el objetivo de buscar los parametros
mas importantes que afectan al disefio final pudiendo examinar el efecto de posibles cambios

de ciertas variables se realiza un analisis de sensibilidad.

Para llevar a cabo un analisis de sensibilidad existen basicamente dos métodos de analisis:
el estudio paramétrico y andlisis de incertidumbre. El primer método es el utilizado y el
problema se resuelve repetidamente para diferentes valores de un parametro en un cierto
rango, mientras los valores de todos los otros pardmetros se mantienen constantes. Los

resultados se presentan usualmente de forma gréafica.

En un primer epigrafe se hace la prueba de sensibilidad al precio de la electricidad importada
y un segundo epigrafe que se realizard la prueba de sensibilidad para la electricidad
exportada. También se realiza el analisis para un caso de estudio y la entidad es el Hospital
Arnaldo Milian Castro (HAMC). El Hospital Provincial Universitario "Arnaldo Milian Castro" de
Villa Clara con perfil clinico quirtrgico es una institucion del Sistema Nacional de Salud, el
mismo inicia sus actividades el 8 de octubre de 1990 y es inaugurado el 3 de diciembre de
1993. Dicho hospital se encarga de brindar asistencia médica, cientifica y tecnolbgica
altamente calificada, no solo a la provincia de Villa Clara sino también al territorio central,
puesto que esta equipado con tecnologias de punta y cuenta con un grupo importante de
especialistas reconocidos a nivel de pais. En él se brindan servicios hospitalarios en las tres
areas basicas: cuerpo de guardia, hospitalizacién y consulta externa; tiene a su cargo una
poblacion de 536 mil 578 habitantes. Para ello cuenta con 18 salones de operaciones y una

dotacion de 598 camas.

En los dos primeros epigrafes se analizé el modelo con un juego de datos de demandas de

veinticuatro horas y una serie de tecnologias que se mostraran en la tabla 3.1 y 3.2.

Las tecnologias P&H se refieren al modulo de cogeneracion con motor de combustion interna
con caldera recuperativa, las tecnologias H&P son las que generan calor y cogeneran

electricidad, las H son las calderas auxiliares, P2C tecnologias de refrigeracion por
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compresion, Abs refrigeracion por absorcion y lo relacionado con la acumulacion de frio es
Alm.

Tabla 3.1 Tecnologias de generacion de calor, electricidad.(Maya and Marcuello, 2008)

Tipo de P&H1 P&H2 H&P1 H&P1 H1 H2 H3
tecnologia

Potencia 300 100 | 1770 605 300 200 50
nominal

(kWe)

Costo inversion 400 700 120 150 200 250 300
($/kWe)

Tasa de 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
descuento ()

Costo fijo O&M 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
(fraccién de la

inversion)

Costo variable 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
O&M ($/kWeh)

Vida util (afios) 20 20 20 20 20 20 20
Consumo esp. 10 24 4 4,24 4 3,9 3,8
comb. (MJ/kW¢h)

Costo del 0,0175 | 0,0175 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125
comb.($/MJ)

RHP 6 RPH 1 0,8 0,25 0,2

Tabla 3.2 Tecnologias de generacion de frio.(Grupo Nova Energia, 2014)

Tipo de tecnologia P2C1 P2C2 | Abs Alm |
Potencia nominal (kW) 300 150 | 200 | Vol Bombeo
Costo inversion ($/kW;) o $/m3 o

() 200 250 | 420 160 50
Tasa de descuento () 0,1 0,1 0,1 | 0,001

Costo fijo O&M 0,01 0,01|0,015| 0,01 0,001
Costo variable O&M ($/kW:h) 0,001 | 0,001 | 0,005 0,1 0,001
Vida Gtil (afios) 20 200 20 20 20
COP (KW /kW,) 2,9 2,7 115 - -
COPe (KW /kW,) - - 88 - -
Consumo especifico de electricidad - - - - 0,105
Consumo nominal de calor (kWt) - - 174 - -
Factor de frio generado - - - 5,8 -
Factor de frio recuperado - - - - 4
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Utilizar un juego demandas de veinticuatro horas fue muy Uutil para una etapa de
comprobacién del modelo porque permite corregir los errores cometidos. En el anexo 1 se
muestra el juego de demandas. En el caso de estudio si se utilizaran datos reales de

demandas del HAMC y se muestran en el anexo 2.

3.1Prueba de sensibilidad al precio de la electricidad importada

En este epigrafe se variara el precio de la electricidad importada y la electricidad exportada
tomara un valor de cero $/kWh, para ver a partir de qué valor comienza a cogenerar, ya que
si el costo asociado a producir electricidad por las tecnologias de cogeneracién es alto, el

modelo decidira si instalar dichas tecnologias o comprar electricidad de la red.
En la tabla 3.3 se ve cdmo varia la seleccion de las tecnologias con la variacién del precio de
la electricidad. Donde 1, 2, 3....7) se refiere a cada caso de variacion del precio de la

electricidad importada.

Tabla 3.3 Resumen de variaciéon de precios de la electricidad

Nombre de las tecnologias y numero de unidades instaladas

SEMNEIA N P&H1 P&H2 H&P1 H&P2 H1 H2 H3 P2C1 P2C2 Abs Alm(m°) Bom(m®/h)

1) 0,01-0,08 - - - -2 -1 2 - - 30 14
2)0,09-0,11 - - - 1 - - 2 2 - - 30 14
3)0,12-0,13 - - 1 - - - -2 - - 30 14
4)0,14 - - 1 - - - - -2 - -

5) 0,15 - - 1 - - - e - 3 30 14
6)0,16-0,17 1 - 1 - - - - -2 - -

7)0,18 1 - 1 . - 3 30 14

En el trayecto de este epigrafe sera explicado lo que sucede en cada uno de estos siete
casos en cuanto a operacion de cada una de las tecnologias instaladas y consumos de

energia.
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Caso 1 precio de la EImp 0,01-0,08 $/kWh.

Como resultado del modelo quedaron instaladas tres calderas auxiliares dos de tipo H1 y una
tipo H3, un equipo de enfriamiento por compresién mecénica (P2C1) y una piscina de 30 m>.

En la gréfica 3.1 podemos observar que toda la electricidad consumida fue satisfecha por la
compra de electricidad a la red, lo cual es un resultado interesante ya que podemos saber
gue con un precio de electricidad menor que 0,08 $/kWh, a la planta no le es rentable instalar
tecnologias de cogeneracion. La curva representada es la demanda del lugar, por encima de

esta se aprecia el consumo no asociado a la demanda.
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400,0

300,0

Potencia(kW)
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0,0
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I Elmp ==@=Electricidad
(kWeh/h)

Grafico 3.1 Consumo de electricidad y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de
Elmp 0,01-0,08 $/kWh

En el grafico 3.2 se ve la operacion de las tecnologias instaladas para satisfacer la demanda
de calor. La tecnologia H1 y la H3 operaron todo el tiempo, H3 todo el tiempo operd a su
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maxima capacidad y H1 vari6 su operacion de acuerdo a la demanda, también hay que

destacar que hay dos unidades instaladas de H1.
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500,0
400,0

300,0

Potencia(kW)

200,0

100,0

0,0
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- H1 . H3 e Calor
(kwWth/h)

Grafico 3.2 Consumo de calor y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de EImp
0,01-0,08 $/kWh

El modelo hace un analisis del precio de la electricidad importada. Este analiza que es bajo
con respecto al precio de la electricidad generada con tecnologias de cogeneracion, decide
gue lo oOptimo es instalar dos enfriadoras por compresibn mecanica y una piscina de
almacenamiento de 30 m® que se alimentan de la red eléctrica. Se ve como la piscina es

operada solamente para los picos de la demanda de frio en las horas 12, 13 y 15.
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Gréfico 3.3 Consumo de frio y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de EImp
0,01-0,08 $/kWh.

Caso 2 Precio de la electricidad de 0,09-0,11%/kWh.

Se observa en la tabla 3.3 que a partir de un precio de la electricidad importada de 0,09
$/kWh en adelante, se instalan tecnologias de cogeneracién, puesto que al generar
electricidad con estas tecnologias, se hace mas econémico que importar toda la electricidad
de la red.

En el horario comprendido entre las 10:00 y 17:00 horas es donde genera electricidad H&P2,

gue coincide con el horario donde produce calor (ver gréfico 3.4).
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Grafico 3.4 Consumo de electricidad y operacién de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de
Elmp 0,09-0,11 $/kWh.

En el gréfico 3.5 se observa como, para satisfacer la demanda de calor se operan
simultdneamente dos tecnologias (H&P2) y (H3), solamente en la hora 10 es cuando Unico
H3 deja de operar a su maxima capacidad, debido a que el costo de operar la tecnologia

H&P2 es menor para gran parte de esa hora a diferencia de la hora 20 que deja de trabajar
H&P2 por ser menos econémico.
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Grafico 3.5 Consumo de calor y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de Elmp
0,09-0,11 $/kWh.

En el andlisis de frio sucede que instala las mismas tecnologias que en el caso 1 y su
operacion es la misma, la diferencia esta en la electricidad consumida por los equipos ya que

una parte fue generada por el médulo de cogeneracion.
Caso 3 Precio de la electricidad 0,12 a 0,13 $/kWh

Para el precio de 0,12 a 0,13 $/kWh en cuanto a calor instal6 una tecnologia de
cogeneracion del mismo tipo que el caso anterior, lo que con mas capacidad de generacion
de calor (H&P1), lo cual le permitié no tener que instalar calderas auxiliares para cumplir con
la demanda (verse gréafico 3.6). En cuanto al frio sucedi6 lo mismo que en los casos
anteriores, instalé 2 enfriadores por compresién mecéanica y una piscina de 30m®. La
tecnologia de cogeneracion en las horas que oper6 para satisfacer la demanda de calor
genero electricidad.
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Grafico 3.6 Consumo de calor y operacién de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de Elmp
0,12-0,13 $/kWh.
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Caso 4 Precio de la electricidad importada de 0,14 $/kWh.

Para este precio de ElImp comienzan a instalarse tecnologias de absorcion las cuales
consumen vapor para producir frio. Es por ello que en el grafico 3.8 se observa que la

tecnologia H&P1 produce un calor extra por encima de la demanda.
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Grafico 3.7 Consumo de calor y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de Elmp
0,14 $/kWh.

Este calor ademas se utiliza para producir electricidad y en las horas donde existe mas
demanda de calor es donde mas se produce. Ya en este caso la utilizacion de tecnologias de
cogeneracion resulta muy atil puesto que no hay necesidad de importar toda la electricidad
de la red. En el grafico 3.8 se muestra el consumo de electricidad y la operacién de cada
tecnologia hora a hora. Se puede observar como H&P1 se mantuvo generando electricidad
durante las 24 horas.
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Gréfico 3.8 Consumo de electricidad y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de
Elmp 0,14 $/kWh.

Como la demanda de frio es alta, con los equipos de absorcién instalados aln no pueden
cumplir con la demanda por lo que instala un equipo de enfriamiento por compresién. Desde
las 10:00 hasta 19:00 horas es cuando opera la tecnologia P2C1 (ver grafico 3.9), esto se
debe a que en esa hora es cuando existe la demanda de calor y el calor generado por la
tecnologia H&P1 no es suficiente para cubrir la demanda de calor mas el consumo de vapor

gue poseen los equipos de absorcién. Todavia es factible importar electricidad de la red para
satisfacer la demanda de frio.
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Grafico 3.9 Consumo y operacion de las tecnologias de frio para las diferentes horas del dia a un precio de EImp
0,14 $/kWh.

Caso 5 Precio de la electricidad importada de 0,15 $/kWh.

En este caso solamente se mencionan las diferencias que posee este con respecto al caso 4
ya que presentan similitudes algunas similitudes en la operacion: 1) sustituye la refrigeracion
por compresién mecénica por la refrigeracion por absorcion, 2) instala ademas acumulacion
de frio para satisfacer los picos de la demanda 3) la generacion de calor y electricidad por la

tecnologia H&P1 es mayor.
Caso 6 Precio de la electricidad de 0,16-0,17 $/kWh.

En este caso veremos que aparece algo interesante, que es la operacion de diferentes
tecnologias de cogeneracion. En la bibliografia consultada para este trabajo no se ha
encontrado este tipo de operacion.

En el grafico 3.10 se observa como en las ocho primeras horas hay una produccién de calor,
gue no esta asociada a satisfacer la demanda de calor, sino para producir electricidad y frio.
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El médulo de cogeneracion P&H1 se mantiene operando cerca de su maxima potencia,

mientras H&P2 se opera més cuando hay una mayor demanda de calor.
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Gréfico 3.10 Consumo de calor y operacién de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de EImp
0,16-0,17 $/kWh.

Obsérvese en el grafico 3.11 que la electricidad solamente se importa a las 10:00 horas,
quiere decir que el sistema es casi capaz de autoabastecerse de electricidad. En todas las
horas se mantuvieron generando electricidad conjuntamente ambas tecnologias.
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Gréfico 3.11 Consumo de electricidad y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de
Elmp 0,16-0,17 $/kWh.

En la grafica 3.12 se muestra el porcentaje de electricidad producida por cada equipo y el
porciento que representa la electricidad importada. EI moédulo de cogeneracion (P&H1)
practicamente produce toda la electricidad demandada el cual tiene un valor de 76,4%,
mientras que el mddulo de cogeneracion (H&P1) cubre el 23,3% de la generacion y el 0,03%
solamente es de electricidad importada.

Distribucién porcentual de
electricidad producida e importada

,80

M PGenP&H1 HPCogH&P1 i EImp

Grafico 3.12 Distribucion porcentual de electricidad producida e importada

Caso 7 Precio de la electricidad importada 0,18 $/kWh.
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A partir del precio de 0,18 $/kWh en adelante de la compra de electricidad, las tecnologias
instaladas y su operacion no cambian.

Para satisfacer la demanda de frio el modelo decide que hay que instalar tres equipos de

absorcion y complementar los picos de la demanda con acumulacién de frio.

En cuanto a calor y electricidad este caso tiene algunas similitudes con el caso anterior ya
gue instala las mismas tecnologias de cogeneracion, la diferencia est4 en la operacion y
generacion de las tecnologias.

En la grafica 3.13 se aprecia como la planta deja de importar electricidad. Los equipos P&H1
y H&P1 son los encargados de producir toda la electricidad consumida. La generacion de
electricidad es un 61% por P&H1 y un 39 % por H&P1.
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Grafico 3.13 Consumo de electricidad y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio
de Elmp 0,18 $/kWh.

La demanda de calor comienza en el horario comprendido entre las 9:00 y 20:00 horas. Si se
ajusta a ver quién produce mas electricidad en ese horario, se ve que la tecnologia H&P1
produce un 18% por encima de P&H1 (ver gréfico 3.14).
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Gréfico 3.14 Distribucion porcentual de produccion de electricidad desde las 9:00 a las 20:00 horas.

3.2 Analisis de sensibilidad al precio de venta de electricidad

En este epigrafe comenzaremos manteniendo el dltimo precio de la electricidad del epigrafe
anterior el cual fue de 0,18 $/kWh. Se vario el precio de la electricidad exportada desde un
valor de 0,01-0,14 $/kWh y mantuvo la misma configuracién que en el caso 7 anterior (no
exportd electricidad). Cuando se toma el valor de 0,15 $/kWh comienza a exportar
electricidad a la red (ver grafico 3.15).

600,0
500,0
400,0

300,0

Potencia(kW)

200,0

100,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

horas

N PGenP&H1  mmmm PCogH&P1  ==@=D.Electricidad ==@==EExp
(kweh/h)

48



Grafico 3.15 Consumo de electricidad y operacion de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de
Elmp 0,18 $/kWh y EExp 0,15 $/kWh.

La diferencia entre la curva de electricidad exportada (EExp) y la curva de demanda de
electricidad es el valor de EExp. Las tecnologias instaladas siguen siendo las mismas pero
Su operacion es distinta.

El médulo de cogeneracion P&H1 opera de forma individual en las horas donde no hay
demanda de calor y consigue con esto generar electricidad para satisfacer la demanda,
ademas vender a la red y también generar calor para satisfacer la demanda de frio con los

equipos de refrigeracion por absorcion (ver gréafico 3.16).
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Grafico 3.16 Consumo de calor y operacién de las tecnologias para las diferentes horas del dia a un precio de EImp
0,18 $/kWh y EExp 0,15 $/kWh.

Para precios mayores de 0,15 $/kWh de EExp el modelo comienza a instalar tecnologias de
P&H y trata de convertirse en vendedor de electricidad. Esto sucede debido a que estas
tecnologias poseen una alta relacion electricidad calor.
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3.3 Analisis caso de estudio

Con las demandas de calor, frio y electricidad del Hospital Arnaldo Milian Castro se realiza

un analisis de cuales son las tecnologias 6ptimas a instalar en dicho lugar.

En la tabla 3.5 se muestran las tecnologias seleccionadas para el caso de estudio el cual
tiene precios de compra venta de electricidad de 0,21 y 0,11 $/kWh respectivamente.

Tabla 3.4 Tecnologias seleccionadas caso de estudio
Nombre de la P&H1 Hl1 H2 P2Cl1 P2C2 Abs Alm Bombeo

tecnologia (m°) (m3/h)
Unidades 1 1 1 1 1 1 9 5

El gréfico 3.17 contiene la operacion de las tecnologias que generan calor. El motor opera las
24 horas, mientras que las calderas H1 y H2 operan cuando comienza la demanda de calor.
El calor producido por el P&H1 en las horas donde no hay demanda de calor, es utilizado por
el equipo de absorcion. En las horas que estan operando las tres tecnologias (P&H1, Hly
H2) se nota que hay un calor excedente, el cual también es utilizado por el equipo de
absorcion.
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Grafico 3.17 Consumo de calor y operacion de las tecnologias para el caso de estudio

Por la parte de frio el equipo de absorcion y el equipo de enfriamiento por compresion P2C1
operaron conjuntamente todo el dia, mientras que el equipo de enfriamiento por compresion
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P2C2 y el almacenamiento de frio operaron en las donde existia mayor demanda, el

almacenamiento solo se utilizdé para cubrir un pico de la demanda.
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Grafico 3.18 Consumo de frio y operacion de las tecnologias para el caso de estudio
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La tecnologia P&H1 generd electricidad por encima de la demanda, lo que permitié que no se

comprara electricidad en todos los momentos, solo se importd a partir de las 10:00 hasta las
14:00 horas.
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Gréfico 3.19 Consumo de electricidad y operacién de las tecnologias para el caso de estudio

3.4 Analisis financiero para el caso de estudio.

Para el andlisis financiero se supuso que el hospital tenga que remodelar toda su estructura
energética. El caso base es sin la posibilidad de cogenerar y el caso alternativo es el caso
planteado anteriormente. Las tecnologias instaladas por el caso base serian dos unidades de
H1, una unidad de H2, dos unidades de P2CL1. El costo de operacién de la planta diario en el
caso base es de $1891 y en el caso de alternativo es de $1586. En la tabla 3.6 se muestran

los resultados obtenidos del analisis financiero.

Tabla 3.5 Anélisis financiero.

Costo operacion Caso Base sin CHP 690 215 | $/afo
Costo de operacion Caso alternativo CHP 578 890 | $/afio
Flujo de caja 111 325 | $/afio
Vida util del proyecto 20| afo
Tasa de descuento 10| %
Inversion Caso Base 260 660 | $
Inversion Caso Alternativo 875190 %
VAN 337242 %
TIR 17,41 %

El costo de operacion de la planta es de 690 215 $/ afio en el caso base y 578 890 $/afio el
caso alternativo, lo que representa un ahorro la planta de 111 325 $/afio. El valor actual neto
(VAN) de la inversion al final de la vida util es igual a un valor de $ 337 242. La tasa interna
de retorno (Minciuc et al.) es de 17,4 % lo cual quiere decir que es un proyecto rentable al ser
esta superior a la rentabilidad minima exigida al proyecto expresada en una tasa de

descuento de 10%.

Este analisis se realiz6 para un precio de venta de la electricidad de 0,14 $/kWh vy los
resultados fueron similares. Las tecnologias instaladas fueron las mismas, la TIR fue de 17,3
% y el VAN fue de $ 330 880 lo cual muestra una robustez del modelo ante la variacion de
los precios de venta de la electricidad exportada, lo cual es l6gico considerando los bajos

niveles de exportacion de la alternativa encontrada por el modelo.
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Conclusiones parciales del capitulo

o
1

En el andlisis de sensibilidad de la variacion del precio de electricidad importada se
tiene que los precios que van de 0,01 hasta 0,08 $/kWh hora no estimulan a que se
aplique la cogeneracion.

Para el caso donde no se importa electricidad el modelo posee su mayor robustez
para un precio de la electricidad importada de 0,18 $/kWh en adelante.

El uso de almacenamiento de frio para cubrir demandas picos resulta ser ventajoso
para casi todos los casos analizados.

Para una tasa de descuento del 10% el proyecto alternativo posee una rentabilidad del
17,4% vy el VAN es de $ 337 242.

Mientras la base de datos de tecnologias sea mayor, mejores seran los resultados

obtenidos.
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Conclusiones

1. Con el uso de tecnologias de cogeneracion se mejora la eficiencia del sistema,

disminuye el consumo de combustible y reduce la contaminacion ambiental global.

2. El empleo de procedimientos de optimizacion permite encontrar la configuracion
Optima de una planta, el dimensionado de los equipos y evaluar la mejor estrategia de

operacion.

3. Se obtuvo el modelo fisico por componentes del sistema siendo estos, modulos de
cogeneracion, calderas auxiliares, equipos de refrigeracion por compresion, equipos

de refrigeraciéon por absorcién, almacenamiento de frio.

4. El precio de la electricidad tanto importada como exportada juegan un papel
fundamental a la hora de decidir si se instalan tecnologias de cogeneracion en un

lugar.

5. Se evalu6 el procedimiento de optimizacion desarrollado en el HAMC arrojando los
siguientes resultados TIR del 17.4% y el VAN es de $ 337 242.
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Recomendaciones

La realizacion de un modelo no lineal para obtener un analisis mas detallado de la operacién

de las diferentes tecnologias.
Perfeccionar la base de datos para una mejor instalacion de tecnologias.

Realizar un analisis profundo de las demandas de calor, frio y electricidad y aplicar el uso de

las redes neuronales para obtener un esquema robusto.
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ANEXOS

Anexo 1 Demandas utilizadas para validar el modelo.

Frio Calor Electricidad
(kW:h/h) | (kWh/h) (kWch/h)
311 0 212
317 0 212
320 0 201
311 0 191
308 0 185
305 0 184
305 0 203
314 1 230
320 119 288
589 235 322
594 564 339
654 637 337
643 581 346
594 509 341
627 502 307
600 427 294
594 375 281
589 272 270
578 167 249
314 100 234
332 1 232
314 0 234
335 0 227
305 0 234




