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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo de una herramienta computacional para el
manejo de los portadores energéticos y el calculo de algunos de los indicadores que
permitiran obtener el indice de sostenibilidad energético-ambiental (ISEA) de un sistema
energetico. El sistema se implementa como una aplicacion monousuario, utilizando para
ello, sistema operativo Microsoft Windows, como sistema gestor de bases de datos
Microsoft Access y Delphi como ambiente de desarrollo integrado. Para la manipulacién
de la base de datos se utiliza las componentes ADO proporcionadas por el IDE
utilizado. Entre las funcionalidades que se ofrecen al usuario estan: el manejo de las
bases de datos, el manejo de los recursos, manejo de sistemas energéticos, manejo

del balance de energia y la generacion de reportes.



Abstraact

ABSTRACT

The present work consists in the development of a computational tool for the
management of energy carriers and the calculation of some of the indicators that will
allow for the obtaining of the environmental energetic sustainability index (ISEA) of an
energetic system to be computed. The system is implemented as a Stand-Alone
application, utilizing for itself, Microsoft Windows as operating system, Microsoft Office
Access as the database manager and Delphi as the Integrated Development
Environment. For the manipulation of the database ADO components, proportioned by
the said IDE, were used. Among the functionalities that the system offers are: database
manipulation, management of energetic systems, energy-balance management and the

generation of reports.
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Introduccion

INTRODUCCION

En los ultimos 50 afios la humanidad ha degradado mas el planeta que en los 100 siglos
anteriores (Turrini 1999). El aumento del consumo de recursos naturales, la
contaminacién generada en los procesos de transformacion, el cambio climatico y la
pérdida de biodiversidad influye negativamente en el futuro del planeta. Segun la
«Evaluaciéon de los Ecosistemas del Milenio», el que ha sido considerado «el estudio
mas exhaustivo elaborado hasta la fecha sobre el estado del planeta»(Ayres 1998), el
60 por ciento de los servicios de los ecosistemas que hacen posible la vida en la Tierra
esta siendo degradado o utilizado de manera no sostenible, es decir se atenta contra su

capacidad de renovacion.

Sin duda, de todos los consumos de la sociedad humana, el mas preocupante resulta el
incremento del consumo de energia. Existe una marcada tendencia al aumento del
consumo de petrdleo, unido a la estabilizacidon de los incrementos de las reservas

probadas puede concluirse que dentro de poco mas de 50 afios el petroleo sera historia.

Algunos escenarios de desarrollo apuntados por la Agencia Internacional de Energia
(IEA, siglas en inglés) muestran que con nuevas politicas, un incremento de la eficiencia
energética y un mayor uso de las fuentes renovables, el crecimiento de las emisiones
puede frenarse significativamente en los paises desarrollados, hasta reducirlas hacia el
2030 (IEA Greenhouse R&D Programme 1994).

Pero cualquier cambio en el modelo energético necesita una transicion, para que ésta
se logre es necesario disponer de una cantidad de tiempo el que no es suficiente debido
al peligro que representa para el orden bioldgico conocido, la actitud depredadora que

cada dia es promovida por los paradigmas de estilos de vida establecidos.

Kofi Annan, Secretario General de la ONU, dijo: “Nuestro mayor desafio en este nuevo
siglo es tomar una idea que parece abstracta - el desarrollo sustentable - y convertirla
en una realidad diaria por todas las personas del mundo”. Muchas son las definiciones y
aportes que han aparecido desde que en el afio 1987, la Comisién Bruntland planteara
su ya famosa propuesta de conceptualizacién sobre lo que debia ser el Desarrollo
Sostenible (World Commission on Environment and Development 1987)

reconociéndose hasta la fecha mas de 200 definiciones. (Ocana 2007).
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Por otra parte, desde el punto de vista de las ciencias técnicas es bien conocido el
criterio de que lo que no se mide no puede ser controlado. Este concepto de valor
practico para la toma de decisiones se ha convertido en una verdadera inquietud
cientifica, ya que se adolece de procedimientos practicos lo suficientemente completos

que permitan la proyeccién de politicas encaminadas al logro de la sostenibilidad.

Como ya se ha comentado, la energia constituye el centro de la actividad humana, por
lo que el logro de la sostenibilidad energética por parte de un sistema social sera el

primer paso para el logro de la sostenibilidad total.

En el Departamento de Energia de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UCLV se
ha venido desarrollando un procedimiento para la cuantificacién de la sostenibilidad
energético ambiental, utilizando como base la segunda ley de la termodinamica. De lo

que se plantee lo siguiente como objetivo del presente trabajo.
Objetivo general

Elaborar una herramienta computacional para el manejo de portadores energéticos y el

calculo de algunos de los indicadores de un sistema energético dado.

Objetivos especificos
1. Confeccionar una base de datos para el manejo de portadores energéticos.
2. Implementar el calculo de los indicadores de un sistema energético.
3. Disefiar e implementar la interfaz usuario del sistema.

Preguntas de investigacion

1. ¢Sera posible elaborar una base de datos que representa adecuadamente el

problema?

2. ;Como se puede implementar los procedimientos para el calculo de los

indicadores?
Justificacion de la investigacion

En el Departamento de Energia de la Facultad de Ingenieria Mecanica se llevan a cabo
algunos analisis con una implementacion parcial en Microsoft Excel del procedimiento
para medir el nivel de sostenibilidad energética, pero tal como esta, no permite evaluar
multiples sistemas energéticos. Si se necesita hacer algun andlisis para un sistema

nuevo se tiene que copiar todas formulas matematicas que se utilizaron en el sistema

-2-
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anterior. Ademas, los reportes no se generan de forma automatica. De hecho el experto
hace casi todo manualmente y solo él puede determinar donde se encuentran los datos
necesarios, dado que los datos se dispersan en multiples hojas. No existe
homogeneidad en cuanto a la informacién que se guarda sobre un sistema energético ni
a la informaciéon que se guarda sobre un recurso. Ademas, Si se trata de hacer
comparaciones tempo-espaciales sera una tarea muy tediosa dado la cantidad de tablas
que tendran que manejar y la cantidad de calculo asociada. Una automatizacion
completa de los requerimientos facilitara un mejor manejo de esos portadores
energéticos, posibilitara una rapida obtencion de reportes y otra informacién que se
desea obtener durante el manejo de una base de datos que almacene los datos
fundamentales sobre los recursos y los sistemas energéticos. Por ello se justifica el

desarrollo de este software y su uso.

Estructura del Trabajo
El trabajo tiene la siguiente estructura:

CAPITULO 1 Conceptos y herramientas computacionales empleadas en la elaboracién
del software ISEA: en este capitulo se definen varios términos asociados a la
sostenibilidad energética-ambiental y los célculos asociados con el procedimiento para
medir la misma.

CAPITULO 2 Arquitectura del sistema: en este capitulo se presentan diferentes vistas
de los modelos fundamentales obtenidos a lo largo del proceso de desarrollo, que en su
conjunto constituyen la descripcién de la arquitectura del software.

CAPITULO 3 Manual de usuario: en este capitulo se explica el funcionamiento del
sistema desde el punto de vista del usuario a partir de la descripcion de cada una de las
funciones y los pasos necesarios para la interaccion con la interfaz grafica de usuario.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Algunos conceptos relacionados con la sostenibilidad

energética.

En la revision bibliografica realizada no se encontraron reportes de herramientas
computacionales capaces de cuantificar el nivel de sostenibilidad energético ambiental
de un sistema dado, ni las areas o subsistemas que concentran la mayor parte de las
irreversibilidades, lo cual afecta su estado de sostenibilidad, permitiendo la seleccion de
una matriz energética que supla la demanda de energia, de tal forma que se alcancen

altos niveles de sostenibilidad energética.

El desarrollo sostenible es aquel que respeta la condiciéon y capacidad limitada del
sistema que resulta analizado, buscando la satisfaccion de las necesidades sociales
presentes sin llegar a agotar las fuentes de recursos, para suplir las necesidades en un
futuro indefinido aprovechando al maximo los recursos y disminuyendo la emisién de
sustancias contaminantes, que de una forma o de otra, limitan la capacidad del medio
para proveer recursos. El uso de indices y sistemas de indicadores, complementados
con analisis exergéticos, podria ser la base para una herramienta capaz de contribuir al
logro de la sostenibilidad energética.

Algunas definiciones:

» Portadores Energéticos (recursos):- son fuentes de energia

» Combustibles:- los recursos que pasan por un proceso donde se aplica el calor
para extraer de ellos la energia.

» Energia Primaria:- energia que proviene de fuentes primarias, por ejemplo
petréleo es una fuente primaria.

A\

Energia Secundaria:- energia que proviene de algin derivado de una fuente
primaria, por ejemplo keroseno y gas oil son derivados de petréleo.

Energia Renovable:- energia que puede renovarse; técnicamente es infinito.
Energia No Renovable:- energia que proviene de fuentes finitas.
Exergia:- la parte util de cada fuente de energia.

Exergia especifica:- la exergia por unidad de un recurso.

vV V V V V

Sistema Energético:- termino general asociado a un sistema que manipula los
portadores energéticos (que los importa, exporta, produce o consume). Puede
ser un pais, una provincia de un pais o simplemente un municipio.

» Externalidades:- costos energéticos asociadas un sistema energético



Capitulo 1

Para la implementacion del procedimiento para medir la sostenibilidad se cuenta con
uno o varios sistemas energéticos. Cada sistema esta caracterizado por un nombre y
un afo (de analisis). Ademas, se caracteriza por un conjunto de factores externos
(externalidades) y por una serie de contaminantes generados durante el proceso de

combustion, que se asumen fijas para todos los afos.

Un sistema puede producir varios portadores energéticos (recursos). Un portador
energético es importado, exportado o consumido por varios sistemas. Al mismo tiempo
un sistema puede importar, exportar o consumir varios portadores. Un portador esta
caracterizado por su afno de extraccidon su origen su precio y su nombre. A cada
portador puede estar asociado diferentes componentes del balance o flujo energético
(produccién, importacion, exportacion, consumo), un aio de flujo (el afio en la cual se
esta analizando un sistema y los recursos asociados a él), y la cantidad. Cuando el
momento de flujo es consumo se consideran los factores de absorcion para el recurso

que se trata.

Existen dos tipos de recursos: los renovables y los no renovables. Cada recurso aun
puede clasificarse en combustible o no combustible. Luego, los combustibles pueden
clasificarse como: sélidos, liquidos, o gases - cada una caracterizada por propiedades
fisico-quimicas. A partir de estas propiedades fisico-quimicas que tiene cada cual, se
deriva la exergia especifica. En el caso de los portadores no combustibles se asume
que la exergia especifica sea la unidad debido a que los mismos se miden en unidades

de electricidad.

Todos los recursos estan caracterizados por un conjunto de factores de emision. Los

combustibles se miden en kilo toneladas y los no combustibles se miden en KWh.
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1.2. Procedimiento para alcanzar la sostenibilidad energética

El capitulo 2 de la tesis de doctorado “Procedimiento para alcanzar la Sostenibilidad
Energética” (Ocana 2007), tuvo como objetivo proponer un procedimiento que
permitiera calcular dicha sostenibilidad. El procedimiento propuesto debia ser
implementado computacionalmente debido a la complejidad del mismo. Como se
menciond anteriormente, en la revisidon bibliografica realizada no se encontraron
reportes de herramientas computacionales capaces de cuantificar el nivel de
sostenibilidad energético ambiental de un sistema dado. Por tanto el objetivo de este
capitulo consiste en abordar algunos conceptos generales y los requisitos necesarios
para desarrollar un software que tenga como base los procedimientos matematicos

desarrollados anteriormente.

1.3. Factores que influyen sobre la sostenibilidad energética.

Existen cuatro factores que influyen sobre la sostenibilidad energética: Grado de
renovabilidad de la energia consumida en el sistema, Eficiencia de las transformaciones
energéticas, Grado de limpieza de la energia consumida y Grado de auto
abastecimiento energético del sistema. Estos factores se tuvieron en cuenta para el

modelo matematico y a continuacion se abordara su definicion y uso.

1.3.1. Renovabilidad de la energia consumida en los sistemas.

El desarrollo tecnolégico actual se basa fundamentalmente en los portadores no
renovables, por su alto poder caldrico y su baja entropia. A la hora de realizar un
analisis de la disponibilidad de la energia puede observarse que para los portadores no
renovables o con baja capacidad de renovabilidad, dicha disponibilidad va
disminuyendo en la misma proporcion con que son consumidos; de esta forma son
significativos los volumenes emitidos de sustancias contaminantes, mientras que los
portadores renovables, en su gran mayoria, poseen una baja concentracién de energia
o la misma se encuentra muy dispersa, aunque tiene la ventaja de emitir solo pequeias

cantidades de sustancias contaminantes al medio.

Jo Dewulf ha desarrollado trabajos utilizando como base los analisis exergéticos y los
vincula con el analisis de ciclo de vida, En teniendo en cuenta los aspectos de la

renovabilidad de los procesos productivos (Dewulf 2000) y en el consumo exergético
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para la limpieza de sustancias contaminantes que existen en los gases como resultado
de la combustion (Dewulf 2003).

En el trabajo “lllustrations towards quantifying the sustainability of technology” publicado
por Jo Dewulf (Dewulf 2000), se define un coeficiente de renovabilidad de la energia
consumida en un sistema dado. Este coeficiente fue tomado como base para la

definicion del Indicador llamado de Renovabilidad Exergética (a) y se definira por la

ecuacion:
> Br,
a = i 1 1
Bi (1.1)

Como se interpreta de la expresion anterior, a es directamente proporcional al consumo
de exergia proveniente de portadores renovables (Br), por otro lado a tomara valores en
el intervalo de (0-1) siendo a = 1 el valor mas deseado, ya que significaria que la
exergia consumida en el sistema proviene, en su totalidad, de fuentes renovables de
energia. En el caso en que a = 0 indicaria que la exergia que se consume en el sistema

se obtiene de fuentes no renovables de energia.

1.3.2. Indicador de limpieza de la exergia utilizada en los sistemas de
transformaciéon que proveen de exergia al sistema.

La sostenibilidad energética dependera del impacto que las tecnologias utilizadas

provoquen sobre el medioambiente. Por esta razén, se tiene en cuenta un indice de

limpieza de la exergia consumida (B), el que indicara cuanto contaminan al medio las

tecnologias utilizadas en la transformacion energética necesaria para satisfacer los

consumos energéticos del sistema. Se parte del supuesto de considerar como Exergia

Limpia aquella que durante su produccion no genera dafio al medio ambiente
El calculo del indice de limpieza para un portador (Bp) sera expresado:

D w, [1— Ab, J(/ﬁk

W
B, =1-- k

Zwk¢k

(1.2)
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Para el calculo del indice de limpieza para un subsistema cualquiera, se utilizara como
peso, la relacién entre la cantidad de exergia consumida relacionada a cada portador

(p) y el total de exergia consumida en el subsistema.

;Bpﬂp

B 1.3
k B, 1.3)
El analisis para el caso del sistema total se tomara una forma muy semejante:
Z Bsﬁs
P=8
t (1. 4)

El indice (B) tomara valores entre 0 y 1, dependiendo de los valores de la cantidad
abatida de cada una de las sustancias contaminantes que se producen. A medida que
el valor de (Ab) se acerque al de (W) mas cerca de la unidad se encontrara el valor de
(B). Los factores de emision utilizados son los publicados por la EPA en su informe (U.S.

Environmental Protection Agency. 1998).

1.3.3. Indicador de auto satisfaccion de la demanda de exergia del sistema.
Resulta importante destacar la necesidad de que los sistemas energéticos posean
seguridad en su suministro energético durante un tiempo prolongado. Como se conoce,
los portadores energéticos varian en su precio de comercializacion con gran facilidad,
sobre esta variacion influyen: la demanda del portador y su relacion con la oferta o
disponibilidad del portador energético; situaciones politicas; y el clima, por solo citar los
mas influyentes. Por ello, se plantea un indicador que tiene en cuenta la capacidad del

sistema de autoabastecerse de exergia (y).

>(6n,
e (1.5)

El indicador de auto satisfaccion exergética [impulsara la explotacion de los recursos
energéticos propios del sistema, en especial los renovables, favoreciéndose el manejo
adecuado de los recursos naturales que existen, por lo que disminuye la exergia
consumida durante la transportacion de los portadores energéticos importados]. Al igual
que los indicadores anteriores, el de Autosatisfaccion Exergética, tomara valores en el

intervalo de (0-1). Al tomar el valor y =1, indicara que el sistema es capaz de auto

-8-
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abastecerse energéticamente, siendo este el mejor escenario. Al tomar el valor y = 0,
indicara la incapacidad total del sistema para satisfacer su consumo de exergia, es el

peor resultado a la hora de realizar los analisis.

1.3.4. Calculo del indicador de eficiencia exergética de los sistemas de
transformacion que proveen de exergia al sistema.
Es importante tener en cuenta, para el analisis de la sostenibilidad energética, la
eficiencia total de un sistema relacionado con la conversién de energia. Esta eficiencia
resulta una funcién sobre la que influyen algunos factores subjetivos y otros de caracter
objetivo. En cuanto a los subjetivos, se encuentra el nivel de conocimiento del desarrollo
de la tecnologia existente en el momento actual, ademas de la voluntad politica que
impulse a la humanidad por el camino de la sostenibilidad, los que resultan dificiles de
cuantificar. Los aspectos de caracter objetivo, como el nivel tecnolégico del
equipamiento instalado para la transformacién energética, el que puede ser expresado a
través de la eficiencia exergética de los mismos, pueden ser calculados con relativa
facilidad. Por lo anterior se entiende que el indice de eficiencia sera una funcion de la

eficiencia exergética de cada una de las tecnologias utilizadas en el sistema.

La eficiencia exergética total (W(T))con que es transformada la energia primaria o con
que es concentrada la exergia contenida en el portador (p) que resulta utilizado, podra

ser calculada mediante la ecuacion:

2B
="
BT
(1. 6)
Como se puede apreciar el indicador A resulta directamente proporcional a las
eficiencias exergéticas de cada una de las tecnologias (i), afectadas por el peso que
sobre la eficiencia total del sistema tiene cada una de ellas. Los valores de este

indicador igualmente se encuentran en el intervalo de 0-1 siendo 1 el valor preferido.
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1.4. Indice de sostenibilidad energético ambiental.

El indice de Sostenibilidad Energética sera planteado como funcién de a, B, v, A.

lse = f(a,ﬂ,y,/l) (1.7)

Para la conformacién del indice de Sostenibilidad Energética, se propone un coeficiente
de peso basado en las irreversibilidades que se relacionan con cada uno de los
indicadores que toman parte del procedimiento propuesto. Al utilizar coeficientes de
peso (o), el indice de Sostenibilidad Energética se propone que adopte la siguiente

estructura:

e =0,a+to,n+o,5+0,y 1 8)

1.5. Coeficientes de peso.

En la presente investigacion se establece como aporte, la utilizacion de un coeficiente
de peso y su aplicacion de manera preliminar, para determinar la influencia de cada uno
de los indicadores propuestos para conocer del nivel de sostenibilidad energética de un

sistema dado.

Es preciso sefialar, que no existe en la actualidad un procedimiento formal, para hallar
la agregacion Optima de los indicadores que se relacionan con la sostenibilidad

energética. Por esta razon, se propone una formulacion matematica que relaciona la
irreversibilidad total [, del sistema a la irreversibilidad asociada a cada uno de los
indicadores utilizados I'adel elemento (a) perteneciente al sistema, cuando se hace

variar el parametro xp.

En la presente investigacion, las irreversibilidades se tienen en cuenta, como el costo
exergético relacionado a cada uno de los indicadores y el comportamiento de la
variacion de éste, con respecto al costo exergético total en que se incurre para proveer

de energia al sistema.
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Oy =| 5+ (1. 9)

T /s=var

Utilizando este método y sustituyendo la ecuacion 1.9 en 1.8, se puede realizar la

integracidn de los indices anteriores de la siguiente manera.

®.( B,a, + B, +By + B4

ISE = Z
s=1 B':s

(1. 10)

Para el presente trabajo se han tomado como subsistemas los sectores de la economia.

Para el calculo del costo exergético total B;, se usara la siguiente expresion:

1
B =Y (B, +B;+B +B;})

s=1 S

(1.11)

Cada uno de los costos exergéticos relacionados con los factores, anteriormente
tratados, necesitan de un procedimiento que permita su célculo. Seguidamente se

explican los procedimientos de calculo propuestos en la presente investigacion.

1.5.1. Costo exergético asociado al indicador de renovabilidad de la
exergia consumida.

A la hora de definir en un sistema la influencia del nivel de renovabilidad de la
exergia consumida sobre el costo exergético total, resulta imprescindible
considerar el caracter no acumulativo o de baja capacidad de acumulacién que
presentan las energias renovables. Por esta razon, es posible plantear que la
exergia renovable disponible o que entra al sistema y que no es aprovechada,
se pierde formando parte del costo exergético del sistema. Al ser consideradas
estas energias no aprovechadas como un costo de oportunidad en que incurre el
sistema, se estimulara su uso en bien de la utilizacion mas racional de los
recursos no renovables.

Por lo anterior, el costo energético vinculado con el Indicador de Renovabilidad

sera calculado mediante la ecuacién (1.12) que es mostrada seguidamente.
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B; = ZZ(Brd - Brc)i,p (1.12)

1.5.2. Costo exergético asociado al indicador de eficiencia de la
tecnologia.

El costo exergético de las tecnologias de transformacion energética se tendra en cuenta

en el calculo del peso del indicador A, siendo calculado para cada una de las

tecnologias de transformacion existentes en el sistema. Dicho costo sera calculado

mediante la ecuacion 1.13 la que se muestra seguidamente.

. 1
B/l = Z Bi ; (1. 13)

La ecuacion anterior muestra la manera de realizar el calculo del costo exergético B;

asociado a la eficiencia de las tecnologias, el mismo muestra la relacion de este costo

con la exergia producida por cada una de las tecnologias y el costo exergético unitario

1
expresado por (—] Ademas, es necesario destacar que estos costos pueden
Vi

producirse de manera directa en el sistema o de manera indirecta, o sea, en otro

sistema a causa del consumo de cantidades de exergia importadas.

1.5.3. Costo exergético asociado al indicador de limpieza de la energia
consumida.

Los costos relacionados con la contaminaciéon ambiental pueden ser divididos en dos

grupos, los evitables y los no evitables(Martinez Alier 1992).

Al analizar el costo exergético asociado a las emisiones de sustancias téxicas
producidas en un proceso de transformacion energética, es necesario considerar el
costo exergético de abatimiento en el caso de que se realice la eliminacion parcial o
total de las sustancias consideradas como contaminantes, que se generan en los
procesos de transformacion energética; ademas del costo relacionado con los impactos

gue sobre el medioambiente estas sustancias provocan.
B, = ZZZK:(BAb + By )p,i,k (1. 14)
p 1
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1.5.4. Calculo del costo exergético de abatimiento (BAB).

Con anterioridad, se han desarrollado estudios sobre el consumo de exergia, en
procesos de eliminacion de sustancias contaminantes contenidas en los gases,
producidos durante la combustidon, en especial los desarrollados por Botero y Valero
(Botero 2000) y Dewulf (Dewulf 2001). Estos autores han realizado el andlisis exergético

de varios sistemas para la eliminacién de gases contaminantes.

En la presente investigacion, se tendra en cuenta el nivel de abatimiento alcanzable
para los principales contaminantes generados en la transformacion de combustible

fésiles como son CO2, SO2, NOx y particulas, contando con la mejor tecnologia

disponible. Los (B,:b) unitarios calculados para cada uno de los contaminantes, se

resumen a continuacion:

B;b co2 = 1,450 MJ/ton
B, sox=5,710 MJ/ton

B, nox = 7,750 MJ/ton

*

BAb MP — 260 MJ/ton

Usando estos valores, se calcularan los costos exergéticos para el abatimiento de las

emisiones potenciales asociadas a las transformaciones energéticas.

1.5.5. Calculo del costo exergético asociado a los impactos ambientales
(BK)

Para determinar el costo exergético utilizando las tasas impuestas por los gobiernos a la

emision de sustancias contaminantes en la presente investigacion se propone la

ecuacioén (2.24), la que expresa la sumatoria de la cantidad de exergia por portador

asociada con al costo monetario que resulta necesario pagar por la emisién de

sustancias contaminantes a la atmdsfera la misma es la siguiente:

sz(wk,p - Abk,p)
Bimp = D | * Z e, (1. 15)
p

p
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1.5.6. Costo exergético asociado al indicador de auto satisfaccion del
consumo de exergia en el sistema.
Para el calculo del costo exergético asociado al indice de auto satisfaccion del consumo

de exergia en el sistema, resulta necesario realizar un analisis.

Cuando se realiza la importacién de portadores energéticos, necesariamente tiene que
consumirse cierta cantidad de exergia asociada al consumo de los equipos automotores
o0 de bombeo, segun el medio utilizado en su transportacion, esta exergia debe ser
contabilizada como un costo. Para los equipos de bombeo, en el caso de que utilizaran
electricidad, y en el caso de la transmisidn de la energia eléctrica seria necesario tener

en cuenta las pérdidas producidas durante estos procesos.

El costo relacionado a y sera calculado de la siguiente forma:

B, =) (B, +By)+B, (1. 16)

p

1.6. Calculo de exergia especifica para los portadores energéticos

1.6.1. Calculo de la exergia especifica de los combustibles.

La exergia de una sustancia se encuentra compuesta por dos elementos: la exergia
fisica y la exergia quimica. La primera es el trabajo que se obtiene llevando el sistema,
por medio de procesos fisicos reversibles desde su estado inicial hasta su estado de
equilibrio restringido (Unicamente térmico y mecanico) con el ambiente, mientras que la
componente quimica recogeria el trabajo técnico que puede obtenerse por la
modificacion de su composicion quimica a la presién y temperatura ambiente (en virtud

del desequilibrio quimico).

En este trabajo solamente se va atrabajar con la exergia quimica y se va a tomar ese

valor como el valor de la exergia especifica del portador energético.
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1.6.2. Calculo de la exergia quimica para combustibles solidos incluyendo
la madera.

Para el célculo de la exergia quimica de los combustibles sdlidos secos incluyendo la

madera es utilizada la expresién tomada de:

1.0438+0.1882h—0.2509(1+ 0.7256h)+0.0383n
C C C
Preco = 5 (1. 17)
1-0.3035—
C

Donde h, ¢, n y o son las fracciones de masa del hidrogeno, carbono, nitrégeno y
oxigeno respectivamente que componen el combustible sélido analizado. Pero como es
sabido los combustibles sélidos poseen un por ciento de humedad y de azufre en su
composicion los deben ser tenidos en cuenta a la hora del célculo de la exergia quimica

de los combustibles sdlidos, para ello utilizaremos la siguiente expresion:

g° = [(Qi ) +why ., + [gso —(NCV)SJs (1. 18)

donde:
(Qi)°, calor especifico de combustién del combustible analizado, expresado en (kJ/kg),
w, fracciéon de masa del agua contenida en el combustible,

hy, , entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura estandar To, tomada a
temperatura ambiente 298, 15° K como: 2 442 kJ/kg,

s, fraccion de masa del azufre,

(] Lo ’ . .
(NCV)s , valor caldrico del azufre que segun Kotas para el caso rombico toma el valor

de 9 259 kJ/Kkg,

gso , resulta la exergia del azufre la que segun Kotas toma el valor de 18 676 kJ/kg
Por lo que la expresion anterior puede ser presentada de la siguiente manera:

£ =|(@Q) +2442wlp,. ., + 94175 . jung) . 19)

Seco
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1.6.3. Calculo de la exergia quimica para combustibles liquidos.
Para el calculo de la exergia quimica de los combustibles liquidos es utilizada la

expresion que a continuacion relacionamos:

»=1.0401+017281 + 004322 + 0.21693(1— 2.0628Ej; (k)
C

c c c
(1. 20)

1.6.4. Calculo de la exergia quimica para combustibles gaseosos.
Para el caso de los combustibles gaseosos es importante considerar que son mezclas

gaseosas por lo que deben ser tratados como tal. Para ello se utiliza la expresion:
Eom = D Xi€oi ¥ RTo D X Inx, w2
i i

donde:

Xi , €s la fraccion de cada uno de los gases componentes,

£o;» €Xergia quimica de la fraccion de gas (i)

R , constante del gas ideal,
To, temperatura del ambiente de referencia,

1.6.5. Calculo de la exergia quimica de la biomasa.

Szargut en (Kotas 1995) ha propuesto la siguiente expresion de célculo de la exergia de
los combustibles sdlidos, que cumplan la condicién de que el cociente entre el oxigeno y
el carbono de su composicion elemental en base seca y libre de cenizas esté entre
0,667 a 2,67, (Marin 2003):

1.0438 + 0,1882D - 0,2509(1+ 0,7256 hj + 0,03883E
C C

C
Bfomb = 0 Qs
1-0,3035—
C

(1. 22)

donde B/

comb ?

Exergia de los combustibles sélidos, en kJ
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Con el calor especifico de combustion superior (Qs) promedio de la fibra se puede
evaluar la expresion anterior y obtener la siguiente expresion para el calculo de la

exergia especifica de la biomasa:

g, —p¢ WO0=W=A |, ﬂjﬂ.o{l_—wj (T=T,)-T,In—| (@23
100 100 100 T,

Donde Bgiomasa, EXergia de la biomasa, en kJ, ademas w, es el contenido de humedad

de la biomasa, en %.

El segundo término de la Ec. (1.23) representa la componente térmica, aunque con los
valores tipicos de la temperatura de alimentacion de la biomasa al reactor de
gasificacion (desde 20 hasta 70 °C) tiene una pequena influencia (<0,1%) respecto a la
exergia total, por tanto este término puede ser despreciado sin riesgo de error
apreciable. Estas expresiones permiten calcular los valores de la exergia de la biomasa
en funcién del contenido de humedad y cenizas de la biomasa y de su composicion

elemental (Ocafia 2007).
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CAPITULO 2: DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan los principales diagramas en UML (Unified Modeling

Language) obtenidos durante el analisis y disefio del sistema.

2.1 Diagrama de negocio

o, o=
| Obtener Datos | = Tabular Da‘tns\|
. i _z'—”l Faltan Datos —_—
: : B * Mecesarios? ~ ° ’
e
| Mo
Calcular Exergia |
L e

v
[Guardar Exergia tah:uladnﬁ
-

el

—h

cul nacadores enerar reportes sobre los portadores —————————
Calcular Indicadores | G bre los portadores |
i 3 g

T

Calcular coeficientes de los indicador -
[ cuar cosliclentas de fos indic s —={ Generar repories sobre los Indh:aduras\|
) r

l,.'1

‘.‘-{Generar reportes sobre los costos energeiicnsj

Calcular ISEA
b |/Gunnnar reportes sobre ISEA)
L

@~

W

Figure 2.1- Diagrama de negocio del sistema

2.2 Actores y casos de uso del sistema.

A partir del diagrama de negocio mostrado en la seccidn anterior se puede
identificar a un solo actor llamado “Experto”. Los casos de uso generales de este

actor se muestran en la figura 2.2.
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i i

T Gestionar
,<_/:\5Eﬁ1¢ma Enugetbc_t:ﬂ____;'

- = e
:-i__ _(::miptlar_ Hmrs;}
—
——
Experto (:::A_mda‘rEwgr ﬂaﬂnﬁ:}
(:F Emitir Rapo;t;s}

Figura 2.2- Casos de uso del actor experto

Después de realizar un refinamiento de los casos de uso generales del actor
“‘Experto” se obtienen los siguientes diagramas:

G—hﬂr Base de duu__ef:)

-
-~

-
-

- - [P

= *

o Zegdends> (Erearﬂasadadmus}

_ [

T, -7

¢ Manejar Base de datos <<exand>>
e <

~ - ——————

—— — B
. <-=mend>={_'_’_nnnnnar datos de otro base de datos :_j) )

T
a=2gdandss T o

S
@aﬂﬂl Base de Datnrs)

Figura 2.3- Caso de uso: Manejar Base de Datos
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a—
-

- -c-clnclude=-=-

T T T = Editar Sistema Energetico

=<inchide==

Gestionar
Sistema Energetico

—

=4 II"Itll.Il:FI-" BEY

Figura 2.4- Caso de uso: Gestionar Sistema Energético

Insartar Nuevo Recurso
-
-

-
- < <inn:|l.|:IE o Editar Rcurso
-~ ==axtend=>

-

| -

. -
~ =Eincludes>=

Modificar Recurso Existente

—
—

B : I édlntluﬁ;‘a" -
- Borrar Recurso

<<gtend=="

Figura 2.5- Caso de uso: Manipular Recurso
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-
-
—
—
- a
=
-

- r::-:gxbgnd:h:-

= R Insertar Propiedades de Gases
Insertar Nuevo Recurso } - 7
. _\_-r:-r:g:(bgnd:x:\
* - = - - -
.

— =<giend== @m Propidades de @

~
.

o
-
<zeitend==>

Figura 2.6- Caso de uso: Insertar Nuevo Recurso

Borrar Factores de Emision

-
-
-

- Te<include=>
I Borrar Propiedaded de Gas

==imciudea==

—_—

—
—

~ =<include>>
T

- Borrar Propiedades de Solido

-

<<ineludE=,

o

Borrar Propiedades de Liquido

! i \
/ I \
i/ e ' A
!

Figura 2.7- Caso de uso: Borrar Recurso
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Editar Factores de Emision

-
-

-
-

~
L= T acarernidss
.

Editar Propiedades de Gases

Editar Rcurso

| azedends=

= . ==edends= Editar Propidades de Solidos

f

- \ L
| v
| 1I

Sy
-
—

== eﬂentl?-‘;ﬂh -

Editar Propidades de Solidos

!
!
!
!

Figura 2.8- Caso de uso: Editar Recurso

Gestionar Recurso Importado
. - '
-

-
-
-
- - .
-
- Eeaxtends» Gestionar Recurso Producido

=zafends=

s<axtand== Gestionar Recurso Exportado

<<atands=
5
)

Gestionar datos de Consumo )
— “=include==

Figura 2.9- Caso de uso: Manejar Energy Balance

Gestionar datos de absorpcion
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C ';Enﬂnrnnpmeé'}
Te——
" -

&

-

/-:-f."-b.ﬂ-?nri'-.- =apptang s

:j_‘_'j'ér-nttir Reportes sobre Indicadores r:_'_"E-l-nrtlr Reportes sobre Recursos

Figura 2.10- Caso de uso: Emitir Reportes

2.2.1 Descripcion de los casos de uso generales del actor “Experto”.

A continuacion se presenta la descripcidon de cada uno de los casos de uso

generales del actor “Administrador”:

Caso de uso

Descripcion

Manejar Base de datos

El actor “Experto” utiliza este caso de uso para cargar
una base de datos existente, crear una nueva base
de datos y cargarla, cerrar una base de datos actual y
actualizar una base de datos con informacion
proveniente de otra

Gestionar Sistema Energético

El actor “Experto” utiliza este caso de uso para
insertar un nuevo sistema (energético), editar datos
de un sistema existente y borrar un sistema de la
base de datos

Manipular Recurso

El actor “Experto” utiliza este caso de uso para
insertar un nuevo recurso, editar datos de un recurso
existente, ver todos los recursos existentes y borrar
un recurso de la base de datos

Manejar Energy Balance

El actor “Experto” utiliza este caso de uso para
insertar en una de las siguientes tablas: Importation,
Production, Consumption y Exportacion; editar y
borrar datos de esas tablas en la base de datos

Emitir Reportes

El actor “Experto” utiliza este caso de uso para
generar consultas y emitir reportes de tanto los
recursos como los indicadores.

Tabla 2.1- Casos de Usos del Actor “Experto”

2.3 Diseio de la base de datos

Esta etapa del proceso fue extremadamente importante puesto que la interfaz de

usuario depende a gran medida de la estructura de la base de datos. Cualquier cambio

hecho a la misma le afectaria al funcionamiento de la aplicacién. Por ello se dedicé

mucho tiempo al analisis del problema para obtener un disefio adecuado y flexible de la
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base de datos. A continuacion se elaborara sobre los diferentes modelos utilizados en el

disefio de la misma.

1.6.6. Modelo Entidad-Interrelacion
Se hizo un estudio profundo en el problema y después de un analisis de datos
existentes en las tablas en MS Excel junto con datos recopilados de entrevistas con el

experto se arribaron a identificar las siguientes entidades e interrelaciones:

| o ———

EnergyExported System
Emission Factors
D
Energylmported
ja] Gas Properties
1o
EnergySource | ,
1
EnergyProduced 0 @ Properties OF Liguids
<
1D
1 : ;
Properties OF Solids
EnergyConsumption e

¢ Absorption

Figura 2.11 Modelo Entidad-Interrelacion
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A continuacién se da una explicacién breve sobre las entidades.

Nombre de la entidad

Descripcion

ENERGYSOURCE

Representa un portador energético.

EMISSION FACTORS

Representa los factores de emision asociados al portador
energetico.

GAS PROPERTIES

Representa las propiedades quimicas asociadas al portador
energético cuya fase es gas

PROPERTIES OF

Representa las propiedades quimicas asociadas al portador

LIQUIDS energético cuya fase es liquida.

PROPERTIES OF Representa las propiedades quimicas asociadas al portador
SOLIDS energético cuya fase es solido.

SYSTEM Representa el sistema energético que maneja el recurso

ENERGY EXPORTED

Representa los portadores exportados por el sistema
energético

ENERGY IMPORTED

Representa los portadores importados por el sistema
energético

ENERGY PRODUCED

Representa los portadores producidos por el sistema
energético

ENERGY Representa los portadores consumidos por el sistema
CONSUMPTION energético
ABSORPTION Representan los by productos absorbidos en un sistema

energético

EXTERNALITIES

Representa los costos fijos asociado al sistema energético
por sus operaciones energéticas

Tabla 2.2 Descripcién de las entidades

En este disefio las entidades principales son ENERGY SOURCE y SYSTEM. Como
cada recurso tiene varias propiedades fisico-quimicas asociadas a él, se expresa esa
interrelacién entre la tabla ENERGY SOURCE vy las tablas PROPERTIES OF LIQUIDS,
PROPERTIES OF SOLIDS, GAS PROPERTIES y EMISSION FACTORS, mediante
tiene*.

Entre la entidad ENERGY EXPORTED vy la entidad SYSTEM existe una interrelacion
débil con dependencia en identificacion, esto mismo sucede con las entidades ENERGY
EXPORTED y ENERGY SOURCE. Esto se debe a que estas entidades no pueden

identificarse por si mismas y dependen de otra entidad para su identificacion.
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2.3.2 Modelo Relacional

A partir del diagrama Entidad — Relacion de la base de datos se obtuvo el siguiente

modelo relacional:
EnergySource (ld, Resource, Origin, Year, Type, Form, State, Exergy1,
Exergy2)
EmisionFactors (ld, Transformation Technology, CO2, SOx, NOx, PM)
GasProperties (Id, Methane (CH4), Carbon Monoxide, Ethane, Hydrogen,
Propane, N-&-Iso-butaneC4H10, HigherhydrocarbonsCnHm,
Oxygen(02), HydrogenSulfide (H2S), Nitrogen(N2),
HeatingValuePerCubicMeter, HeatingValuePerKilogram,
MolecularMass, NormalDensity, SpecificGasExergy)
PropertiesOfLiquids (Id, Carbon, Hydrogen, Oxygen, Nitrogen, Sulphur, Ash,
CaloricValue, WAFB, BB)
PropertiesOfSolids (Id, Carbon, Hydrogen, Oxygen, Nitrogen, Sulphur, Ash,
CaloricValue, WAFB, BB)

System (SysName, Year)

EnergyExported (SysName, Year, Id, Quantiy)

Energylmported (SysName, Year, Id, Origin, Quantity)

EnergyProduced (SysName, Year, Id, Quantiy)

EnergyConsumption (SysName, Year, Id, Sector, Quantity)

Absorption (SysName, Year, Id, CO2, SOx, NOx, PM)

Externalities (SysName, Year, CO2, SOx, NOx, PM)

1.6.7. Descripcion de los atributos por entidad

Para ver las entidades con sus atributos referirse a Anexo1.
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2.3 Diagrama de componentes

ISEA.exe
=<gomponant==
ADOConnection®
“<gomponant== {
ADOTable*
-=-'tlu'|'|pl.ln-a|1tr'e{| <<COMmponent==o)
Data Source* ADOCueny* <<EOMmponent= >E
“amudb
<<Omponant==s]
= ADODataSet
“<gomponant== “<pomponant==
Raize Edit* Raize Lists*
-
‘-'-I:lill"l'll:ililn'il'lt-”g'] *-’-CI.'II’I'II.ILII"IE('I[:"E—J '-"-1.‘¢I'I'II.II>I'I-'.'I'I1--‘$—|
Raize Butfons® Raise Display® HelpFilehlp
‘:"-I:IJﬂ'II:HZII'\'-I'I'I[:‘-‘E' <2 COMPonEni== g]
Raize Panels® Raize Shell*

Figura 2.12- Diagrama de Componentes del Sistema

ADOConnection: Representa todos los componentes de conexién que se utilizaron en

el desarrollo del sistema

ADOQuery; Representa todos los componentes de consulta que se utilizaron en el

desarrollo del sistema desde la aplicacion.

ADODataSet: Representa los componentes no especificos (pueden ser tablas o

consultas) que fueron utilizados en el sistema.

ADOTable: Representa todos los componentes de conexion que se utilizaron en el
desarrollo del sistema

RaizeEdit: Representa los componentes de edicion, como las cajas de edicion (RZEdit)

que se utilizaron en el sistema.

RaizeLists: Representa los componentes de listas, como las cajas de lista y las cajas

combinadas (RZEdit) que se utilizaron en el sistema.
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RaizeButtons: Representa los componentes de forma botones que se utilizaron en el

sistema.

RaizePanels: Representa los componentes de tipo panel o barra de grupo que se

utilizaron en el sistema.
RaiseDisplay: Representa las etiquetas y las imagines que las formas utilizan.
RaizeShell: Representa los cuadros de dialogo (los de guardar, abrir etc.) utilizados.

*mdb: Representa los ficheros MS Access a los cuales el sistema puede conectarse

para acceder a las BBDD.
HelpFile.hlp: El fichero de ayuda que acompana la aplicacién

1.6.8. Componentes de ADO utilizados en la aplicacién
Luego de haber hecho una comparacién entre los diferentes mecanismos de acceso a
las bases de datos (ver Anexo 2) se decidio usar los Objetos de Datos ActiveX (ADO). A

continuacion se muestra las componentes de ADO:

Componente Descripcion

ADOConnection Hace una conexion persistente a una base
de datos ADO y provee suporte para

transacciones

ADODataSet Representa los datos de una o mas tablas
en una base de datos ADO y permite que
las componentes data-aware manipulen
esos datos mediante conectarse con una
componente DataSource. Este es el
control de dataset mas genérico de ADO y
puede usarse en lugar de un ADOTable,
ADOQuery o un ADOStroedProc

ADOTable Representa los datos de una sola tabla
mediante ADO y permite que las
componentes data-aware manipulen esos
datos mediante conectarse con una

componente DataSource
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ADOQuery Usa sentencias SQL para recoger de una
tabla fisica de una BD usando ADO y
permite que las componentes data-aware
manipulen esos datos mediante
conectarse con una componente

DataSource

Tabla 2.3 Componentes de ADO Utiizados

2.4 Herramientas utilizadas en el desarrollo de la aplicacion

Para el desarrollo de este sistema se utilizaron varias herramientas. Siguiendo el
proceso de UML se hicieron los disefios de Actores y Casos de Uso, y del diagrama
de componentes mediante MagicDraw UML. La base de datos fue disefiada con la
herramienta ERECASE. Al cabo del disefio del modelo Iégico en dicha herramienta
se generd un modelo fisico, el cual fue usado para generar la base de datos en MS
Access. Ademas de esas herramientas se utilizaron MS Paint y Adobe PhotoShop
para disefiar algunos iconos, mapas de bit y fondos de la aplicacion. Se utilizé el
software RoboHelp para generar el fichero de ayuda. Finalmente cuando se llego a
tener una primera version del sistema, se utilizé la herramienta SetUp Factory para

crear un fichero de instalacién del mismo sistema.
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CAPITULO 3: Manual de usuario

3.1 Reguerimientos minimos
Para la ejecucion del sistema es necesario cumplir con los siguientes requisitos
minimos:

e Intel Pentium IIl o superior

e 256 MB de memoria RAM

e 32 MB de espacio en disco

o Sistema operativo Microsoft Windows 2000/XP/2003

3.2 Instalacién
Para instalar el software abra la carpeta ISEA; ahi se encontrara un fichero de

[ -l setup
. .. &= w | Setup Appkcation
instalacion que se llama setup -

. Ejecute este fichero y siga las
instrucciones en cada paso del proceso de instalacion. Ya cuando se termine la
instalacion, busque en el menu de inicio, en los ficheros de programas para la carpeta
ISEA; ahi se encontraran el ejecutable con su ayuda. Si tiene alguna duda sobre como
instalar el software referirse al fichero texto LEEME que se encuentra en la carpeta de

instalacion.

3.3 Inicio de la aplicacion

Al ejecutar la aplicacion aparece una ventana que le dice que el sistema se esta

cargando. Esta ventana se muestra en la siguiente figura.
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ISEA 1.0 Loading .....

Figura 3.1- Ventana de inicio

Cuando el sistema ya se cargd aparece la siguiente ventana, pidiendo al usuario crear

una nueva base de datos o abrir una base de datos existente (Figura 3.2).

h: ISEA 1.0
2 Diat ahase Hﬂh ':r
& |EE

e

Resouice
WView Resource
Mew Resource
Edt Resouice

| Create database or open existing database!

i
Energy B alance 21

= PR
fe Aplicaion ezt fveofFrommena et
- i e

Help

Help
Aboot

Manage System

e

kg

Apphcalion o measue Ermdnonmental-Erergetic Sustainabilty Indes |SE4 BM1/2007 7-23:53 PM

Figura 3.2- Ventana Principal
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Todas las opciones del menu principal y de la barra de grupos menos las de Help y
Database estaran deshabilitados hasta que el usuario abra una base de datos o cree
una nueva base de datos. Las opciones del menu principal

|r§ Database  Resource  System  Energy Balance Reports  Help ﬁ son muy similares a los de la

barra de grupos excepto que ella nada mas muestra las tareas mas comunes mientras
el menu proporciona mas opciones. En los siguientes epigrafes se van a ver varias

opciones de grupo de la barra de grupos.

3.4 Abriendo una base de datos
Para abrir una base de datos el usuario tiene dos opciones: Desde la ventana principal
€l puede hacer un clic en el botén ] que se encuentra en la barra de herramientas que

se encuentra en la parte superior de esa ventana (Figura 3.3).

[+ = B GE

Figura 3.3 - barra de herramientas en la ventana princilal

La otra opcion es seleccionar la opcién Open en el menu Database. Este menu se

muestra en la Figura 3.4.

j Cpen Chrl+O
E Save as...
30 Impart... CrAl+I

0 Clase database
[* Exit application
Figura 3.4- Menu Database

Para seleccionar esa opcion del menu el usuario puede ir empleando la forma
tradicional oprimiendo la tecla Alt y luego con el Mouse o el teclado elegir la opcién, o
emplear los llamados “Hotkeys” que corresponde a esa opcion - en este caso: <Ctrl +
O>, oprimiéndolas juntas. Cuando se selecciond la opcion aparece un cuadro de
dialogo. El usuario elige un fichero MS Access (un fichero con extensién .mdb) y hace
clic en el botén Open (j). Si el fichero fue abierto con éxito entonces se habilitaran las
demas opciones y el usuario recibe un mensaje diciendo que el fichero fue abierto

exitosamente.
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Nota: si la aplicacidn ya tiene abierto otra base de datos, primeramente hay que cerrarla antes de

abrir. Esto se hace con la opcion Close Database del menu Database.

3.5 Creando unanueva base de datos

Una base de datos se crea de una forma muy similar a lo antes explicado. Cuando se

elige la opcion New del menu Database (Ver figura) o se hace clic en el siguiente botén

de la barra de herramientas (New), aparece un cuadro de dialogo que pide que el
usuario cree una nueva base de datos. El usuario entonces simplemente tiene que
elegir la carpeta en que quiere guardar la base de datos y nombrar el fichero. El fichero

tiene que ser del tipo *.mdb.

Nota: si la aplicacion ya tiene abierto otra base de datos, primeramente hay que cerrarla antes de

crear otra. Esto se hace con la opcién Close Database del menu Database.

3.6 Actualizando una base de datos con datos de otra

Una cosa a tener en cuenta al querer actualizar una base de datos es si el usuario
quiere comprometer los datos en la base de datos que el tiene abierto. Es decir, si no le
importa que cambien los datos en la BD entonces él puede ir directa mente a elegir la

opcion Import del menu Database o desde la ventana principal, en la barra de

herramientas hacer clic sobre el botén *+ . Cuando se elija esa opcién se mostrara un
cuadro de dialogo que pide que el usuario elija el fichero con el cual él quiere actualizar
la BD. Al seleccionarlo, la aplicacion va actualizando la BD. Segun como salio la

operacion se muestra un mensaje de éxito o fracaso.

En el caso contrario el usuario tiene que guardar el fichero que se va a actualizar, con
el nombre que él quiere que el fichero actualizado tenga. Esto se hace a través de elegir

esa opcidén Save as del menu Database o desde la ventana principal, en la barra de

herramientas hacer clic sobre el botdn & . Aparecera un cuadro de dialogo para que

guarde la base de datos con otro nombre. La BD original se conservara entonces.
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3.7 Manejando los recursos (portadores energeéticos)

Hay dos formas principales de manjar los recursos: la primera es mediante las
opciones del grupo Resources de la barra de grupos que esta al lado izquierdo de la
ventana. Ahi existen tres opciones como se muestra en la Figura 3.5.

Resource =

Wiew Resource
MHew Resource

Edit Resource

Figura 3.5- Opcion de grupo Resource

e View Resource: Esta opcion le permite al usuario ver todos los recursos con
sus atributos. No existe permiso de escritura. Asi que los datos no se pueden
modificar por ahi. Cuando se escoge esta opcién aparece la siguiente ventana.

View Resources

Id Aesouce Oeigin Yea Type Fuel State Spe

Figura 3.6- Ventana Ver Resourses

o New Resource: Esta opcién le permite al usuario agregar nuevos registros de

recursos y llenar sus tablas dependientes. Elegir esta opcion le lleva al usuario a
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la hoja Resource donde se debe entrar los datos sobre el recurso y sus factores

de emisién, como se muestra en la siguiente figura.

Rezouwce

Year - Riesource Hame ]
Origin Type j

Fuoimn j Fuef I~

State j 11}

Emigsaon Factors

Transfomnation

Technology
S0 MO
® -
o, FM

| X Cancel

Figura 3.7- Ventana Resources

Cuando se llenan todos los campos entonces se habilita el botén que se encuentra
a la parte inferior derecho de la ventana. Si la caja de chequeo no esta chequeado,
este botdn mostrara la palabra Done y haciendo clic sobre él hace que se entren los

datos en la BD y se vuelve a mostrar la hoja lista para un nuevo registro.

De lo contrario el botdn mostrara la palabra Next y haciendo clic sobre él
hace que se mueva a una hoja que corresponde con la seleccion de State. Si la
eleccion fue Solid entonces aparecera la hoja Solid Properties, donde se debe llenar
los campos de las propiedades quimicas de ese recurso. Esa hoja se muestra en la

siguiente figura:
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Sobd Fropedies
Carban Hydrogen
Duopgen Hitrogen
Sulphar Ash
Hurradity Calawric: W alie

Specihc Exeagy, klfkg

Buint Basiz ‘wiates and Ash-Fiee Bas

Calculate | | {8 Refresh 4 Back

Figura 3.8- Ventana Solid Properties

El cuadro de grupo Specific Exergy que aparece abajo tiene datos que se calculan a

partir de los de arriba. Cuando todos los campos del cuadro de arriba se llenan se

habilita el boton Calculate | ¢ se debe hacer clic sobre él. Al hacerlo se llenan los

campos Burnt Basis y Water and Ash-Free Basis y se habilitara el boton Done. Si el

usuario se equivocd en algun momento en la entrada de datos él puede hacer clic
sobre el boton | € Refresh | o huede regresar a la anterior hoja haciendo clic en el

botén. Si se hace clic sobre el boton Done entonces se termina la
operacion de insercion para ese recurso y se vuelve a mostrar la hoja Resource

para que pueda entrar un nuevo registro.
Si el valor para State fue Liquid entonces aparece la siguiente hoja (Liquid

Properties) y las operaciones son idénticas a las que fueron explicadas para la hoja

Solid Properties.
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Liquid Froperties
Carbon Hupdrogen
(hgpgen Hitrogen
Sulphug [% Azh
Humricity Caloic ' alue
Specific Exergy
| = calculate| | O Refresh | 4 Back

Figura 3.9-Ventana Liquid Properties
Si el valor para State fue Gas entonces aparece la siguiente hoja (Gas Properties) y

las operaciones son idénticas a las que fueron explicadas para la hoja Solid

Properties.
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Gat Propertie:
% Methans Ethane
Carbon Monoade Hydrogen
Propans Butane
Dxpgen Carbion Dicoade
Hypdrogen Sulhde Hitrogen
Highes Hydsocarbons Lower haating value e im
Molecilar Mass Specihc Exeigy
Moimnal Diensity
Caleulate | | O Refresh | dm Back | o

Figura 3.10- Ventana Gas Properties

Edit Resource: Esta opcion le permite al usuario modificar los recursos. Cuando
se seleccione esta opcidn se muestra una hoja similar a la de los recursos
nuevos con unas pequenas diferencias: aparece una barra navegador que le
permite al usuario recorrer los registros de los recursos hasta encontrar lo que
necesita cambiar/editar, borrar un registro y refrescar la vista; Si la tabla de
recursos tuvo datos anteriormente se para en el primer registro (First) de ella. El
usuario también tiene la posibilidad de entrar nuevos datos con esta opcién. Un

ejemplo se muestra en la siguiente figura.
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Pt =
Fetource
Yeu 15038 :| Resource Manme Ciude Ol _'J
Ongn Cuba Twe  Renewable |
Fom | Prmaey | Fuel b

Shate Liguisd _..!J

Emizsion Faclors

Transfommation Basica

Technology
SD* 13 Mﬂ-x 2
co 1 PM ng

e

| X cancel| | b next]

Figura 3.11- Ventana Resource abierta para edicion

El menu Resource proporciona las mismas opciones para manejar recursos pero
ademas de esas opciones le ofrece al usuario la posibilidad de ver otras tablas como las
de las propiedades quimicas. El menu se muestra a continuacion.

Insert Mew
Edit...

€8 yicw Table Resource
2as Properties
Properties of Liguids
Properties Of Solids
Erission Fackors

Figura 3.12- Menu Resource

3.8 Manejando los sistemas energéticos
Se puede acceder a la hoja de Energetic System por la opcion del menu System como

se muestra:
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Mew Syskem
Madify...
Figura 3.13- Men( System

o por la opcion del grupo Energetic System a la izquierda de la ventana:

Energetic System =

b anage Syztem

Figura 3.14- Opcidén de grupo Energetic System

Las dos hacen lo mismo: le lleva al usuario a la hoja Energetic System , donde ademas
de ver todos los sistemas y su afo para el cual se esta haciendo el analisis, el usuario
puede insertar nuevos sistemas energéticos o hacer alguna edicién a los existentes. Se

muestra en la siguiente figura.

+ = L]
Ereigebe System
System Nams ‘feal T
Sy ame Tea

Figura 3.15- Ventana Energetic System
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3.9 Manejando el balance de energia (Energy Balance)

Para manejar algun componente del balance ya sea Importation, Exportation,
Consumption o Production, primeramente hay que seleccionar esa opcién. Se busca la
opcion en el menu de Energy Balance>>Manage como se muestra en la siguiente

figura.

Erergy Balance

Imported Resource
Production
Cansumpkion
Exported Resource

Figura 3.16- Menu Energy Balance

El usuario tiene la alternativa de escoger la opcién que desee, haciendo clic sobre la
misma en el grupo Energy Balance en la barra de grupo a la izquierda de la ventana.
Las opciones de grupo se muestran en la siguiente figura.

Ay

Energy Balance =

| mpartation
Production
Consumption

E =portatian

Figura 3.17- Opcién de Grupo Energy Balance

Una vez escogido una de las cuatro opciones, se puede ir haciendo operaciones de
insercion, edicion asi como eliminacién. Las operaciones son iguales para todas. Sin
embargo, las tablas varian un poco: Por ejemplo, solamente la tabla de Importacion
tiene in cuenta el origen del recurso. De manera similar, la tabla de consumo es la unica
que tiene los sectores que consumen los recursos. Ademas, esta es la unica tabla
asociada a la tabla de absorcion (Absorption). A continuacién se muestra la ventana

Consumption que sirve de ejemplo.
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@G 90 B k= a4 Mo

- Conzumption

5 _l,lsl'%m M anme

Id

Quantity

“Absorption

| Guantity

SuzMame Year Id Sectar

Figura 3.18- Ventana Consumption

3.10 Sobre los reportes...

Existen basicamente dos tipos de reportes: los que tienen que ver con el
comportamiento de los recursos en los diferentes flujos energéticos (Importation,
Production, Consumption y Exportation); los otros son los que tienen que ver con los
indicadores y el indice de sostenibilidad. Para acceder a las hojas que generan los
reportes se debe, como ya es costumbre consultar con las opciones del grupo Reports

en la barra de grupo o seleccionar esa opcion en el menu Reports.
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3.10.1. Generando reportes sobre el comportamiento de recursos.
Si se escoge la opcion Analyze Behavour Of Resources del grupo Reports o si
se escoge la opcion Resources del menu Reports aparece una hoja como se

muestra:

Rescurce Analyss

Select Spstem !’:"" =]

Select a year of range
Iratial “vea Firal ot

1397 - 1937 -

Select table to anakere

Select Rescasce »

B ven | [ouneiron e

Figura 3.19-Ventana Resource Analysis

Donde dice <Select System>, en el combobox, el usuario tiene que escoger el sistema
energético con el cual va a trabajar. Si él va a hacer un reporte sobre todos los sistemas
pues tiene que escoger <All>. En otro caso el usuario tiene que teclear el nombre del
sistema al igual que como esta en la tabla System si ese nombre todavia no esta en la

lista.

Al seleccionar el sistema se selecciona el rango de afios por el cual se quiere hacer el

analisis. Si solamente se quiere analizar un ano entonces el ano inicial (Initial Year)
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tiene que ser igual al ano final (Final Year). En caso que el usuario quiere hacer un

analisis por todos los afios, no se escoge ningun afo.

Luego de seleccionar un afo se escoge una tabla a analizar. Si la tabla es Importation,
Exportation o Production entonces la vista quedara asi como la arriba. Si se selecciona
Consumption, se le abren al usuario otras opciones: él ya puede escoger el sector

economico que el quiere analizar (ver figura abajo).

Selact labls to analyze Selact Sector
It ation
Prosduction
Esportation

Figura 3.20- Algunas opciones de la ventena Resource Analysis

Si el usuario quiere hacer un analisis de todos los sectores, él selecciona <All>.
Habiendo hecho esto, el usuario puede especificar el recurso que quiere analizar,

simplemente haciendo un clic en el bot(')n. Al hacer clic sobre ese botén, aparece
una ventana donde el usuario entra o el ID del recurso o los otros datos principales que

lo identifiquen (nombre, afio y origen), como se muestran en las dos siguientes figuras

respectivamente.
Find
s Id
@ id

i Resource Mame, Ongin, v'ear

|V Ok | |3 Cancel |

Figura 3.21- Ventana de busqueda de recurso (vistal)
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[% Resource
" Id
Cingin
f* Resource Mame, Dngin, v'ear
“ear |

(v 0k | |3 Cocel |

Figura 3.22- Ventana de blsqueda de recurso (vista2)

El usuario puede optar por no analizar ningun recurso en particular.

Al poner sus condiciones, el usuario puede hacer clic en el botén para ver
la consulta generada. Luego, el opta desde la vista de la consulta si quiere 0 no un

reporte de la misma.

3.10.2 Generando reportes sobre el comportamiento de los indicadores.
Si se escoge la opcidén Indicators del grupo Reports o si se escoge la opcidn
Indicators... del menu Reports aparece una hoja muy similar a la de la

generacion de reportes sobre los recursos, y se muestra en la siguiente figura:
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Irchcator Analyss

Selact System | =l

Selech & veal of 1ange

Iratial “Y'ear Final Year

[ ISEA

Selact an Indicabor Select Sector
FRenewabiity of the consumed exesigdipha)
Cleaniness of consumed exergy(Betal
Elficiency of exergetic iransfomation|Gamma) ll
Sel-supply of consumed exeigil ambda]

A view Qd Refresh ' Dane |

Figura 3.23- Ventana Indicator Analysis

El sistema, los anos y los sectores se seleccionan de igual manera a como se explicé

en el epigrafe anterior. Ahora bien, para ver el comportamiento de un indicador se

escoge el mismo y se hace clic en .
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo se implementd un sistema que permite el célculo de

algunos indicadores de un sistema energético dado.
Como consecuencia se obtuvo:

o Se confecciond una base de datos en Microsoft Office Access para almacenar

manejar los portadores energéticos y

o Se implementdé una interfaz usuario en Delphi que le permite el manejo de la

base de datos y el calculo de los indicadores.
Se recomienda que:
e Implementar la generacion de reportes para todos los indicadores.
e Implementar el calculo del indice de Sostenibilidad Energética-Ambiental (ISEA).

o Convertir la aplicacion en una aplicacion cliente/servidor.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1: Descripcion de los atributos por entidad

A continuacién se muestran las entidades con sus atributos con una breve descripcion

de ellos:

Entidad: EnergySource

Atributo Tipo Descripcion

Id int(15) Llave primaria. Identificador del recurso o fuente
energeética

Resource char(30) Nombre del recurso

Year Integer ARo en que se empezod a extraer el recurso.

Type float Tipo de recurso.(Renovable/ No renovable).

Form char () La forma en que se encuentra el
recurso(primaria/secundaria)

Fuel bit Si el recurso es combustible o0 no

State char() La fase en que se encuentra el recurso (solido,
liquido o gas)

Exergy1 Float Exergia especifica (en caso de los sélidos: cuando
se tiene en cuenta la presencia de agua y ceniza)

Exergy2 Float Exergia especifica(solamente para los sélidos: no
se tiene en cuenta la presencia de agua ni ceniza)

Tabla |

Entidad: EmissionFactors

Atributo Tipo Descripcion

Id Char(15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la tabla
EnergySource.

Transformation | Char (20) Indica la tecnologia de transformacion que se

Technology utilizé

Cc02 Float La cantidad de CO2 que se emite para cada
unidad del recurso

SOx Float La cantidad de NOx que se emite para cada
unidad del recurso

NOx Float La cantidad de SOx que se emite para cada
unidad del recurso

PM Float La cantidad de PM que se emite para cada unidad
del recurso

Tabla ll
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Entidad.: Gas Properties
Atributo Tipo Descripcion
Id Char (15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la tabla
EnergySource.
Methane(CH4) Float porcentaje de Metano en el recurso
Carbon Monoxide | Float porcentaje de Mondxido de carbono en el recurso
Ethane Float porcentaje de Etano en el recurso
Hydrogen Float porcentaje de Hidrogeno en el recurso
Propane Float porcentaje de Propano en el recurso
N-&-lso- Float porcentaje de Butano en el recurso
butaneC4H10
Higherhydrocarbon | Float porcentaje de altos hidrocarbonos en el recurso
sCnHm
Oxygen(02) Float porcentaje de Oxigeno en el recurso
CarbonDioxide Float porcentaje de Diéxido de Carbono en
HydrogenSulfide Float porcentaje de (H2S) en el recurso
Nitrogen(N2) Float porcentaje de Nitrégeno en el recurso
HeatingValuePerC | Float Valor caldrico por metro cubico del recurso
HeatingValuePerKi | Float Valor calérico por kilogramo del recurso
MolecularMass Float masa molecular del recurso
NormalDensity Float densidad normal del recurso
SpecificGasExergy | Float la exergia especifica del recurso
Tabla lll
Entidad: PropertiesOfSolids
Atributo Tipo Descripcion
Id Char (15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la tabla
EnergySource.
Carbon Float porcentaje de carbono en el recurso
Hydrogen Float porcentaje de Hidrogeno en el recurso
Oxygen Float porcentaje de Oxigeno en el recurso
Nitrogen Float porcentaje de Nitrogeno en el recurso
Sulphur Float porcentaje de azufra en el recurso
Ash Float porcentaje de ceniza en el recurso
Humidity Float porcentaje de humedad en el recurso
CaloricValue Float Valor caldrico del recurso
WAFB Float Exergia especifica sin tener en cuenta la presencia
de agua y de ceniza
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BB Float Exergia especifica teniendo en cuenta la presencia
de agua y de ceniza
Entidad: PropertiesOfLiquids
Atributo Tipo Descripcion
Id Char (15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la tabla
EnergySource.
Carbon Float porcentaje de carbono en el recurso
Hydrogen Float porcentaje de Hidrogeno en el recurso
Oxygen Float porcentaje de Oxigeno en el recurso
Nitrogen Float porcentaje de Nitrégeno en el recurso
Sulphur Float porcentaje de azufra en el recurso
Ash Float porcentaje de ceniza en el recurso
Humidity Float porcentaje de humedad en el recurso
CaloricValue Float Valor calérico del recurso
BB Float Exergia especifica teniendo en cuenta la presencia
de agua y de ceniza
Tabla IV
Entidad: System
Atributo Tipo Descripcion
SysName Char(30) Llave primaria; Nombre del sistema energético
Year Integer Llave primaria; Afio para el cual se trata ese sistema
Tabla Vv
Entidad: Energylmported
Atributo Tipo Descripcién
SysName Char(30) Llave extranjera (primaria) proveniente de la entidad
System
Year Integer Llave extranjera (primaria) proveniente de la entidad
System
Id Char(15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la entidad
EnergySource
Origen Char(30) El origen (El pais o sistema energético de donde
proviene)del recurso
Quantity Float Cantidad importada por el sistema en ese afo de

ese recurso

Tabla VI
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Entidad: EnergyProduced

Atributo Tipo Descripcion

SysName Char(30) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Year Integer Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Id Char(15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad EnergySource

Quantity Float Cantidad producida por el sistema en ese afio de
ese recurso

Tabla VI

Entidad: EnergyExported

Atributo Tipo Descripcién

SysName Char(30) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Year Integer Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Id Char(15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad EnergySource

Quantity Float Cantidad exportada por el sistema en ese afio de
ese recurso

Tabla VIl

Entidad: EnergyConsumption

Atributo Tipo Descripcion

SysName Char(30) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Year Integer Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Id Char(15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad EnergySource

Sector Char(20) Sector que lo consumié

Quantity Float Cantidad importada por el sistema en ese ano

Tabla IX
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Entidad: Absorption

Atributo Tipo Descripcion

SysName Char(30) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Year Integer Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Id Char(15) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad EnergySource

Quantity Float Cantidad importada por el sistema en ese afo de
ese recurso

Cc02 Float La cantidad de CO2 que se absorbe

SOx Float La cantidad de SOx que se absorbe

NOXx Float La cantidad de NOx que se absorbe

PM Float La cantidad de PM que se absorbe

Tabla X

Entidad: Externalities

Atributo Tipo Descripcion

SysName Char(30) Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

Year Integer Llave extranjera (primaria) proveniente de la
entidad System

CO2 Float El costo asociado a la emision de CO2

SOx Float El costo asociado a la emision de SOx

NOx Float El costo asociado a la emisiéon de NOx

PM Float El costo asociado a la emision de PM

Tabla X
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Anexo 2: Mecanismos de acceso a datos

Delphi incluye muchos componentes para el acceso a bases de datos. Estos

componentes se agrupan de acuerdo al mecanismo de acceso a datos. Entre ellos hay:
e Borland Database Engine (BDE)
o dbExpress
e InterBase Express (IBX) y

¢ ActiveX Data Objects (ADO)

Borland Database Engine

Este motor de bases de datos define numerosos APls para interactuar con las bases de
datos. De todos los mecanismos, BDE suporta la gama mas amplia de funciones de
manipulacién de datos y viene con la cantidad mas grande de utilidades de suporte. Es
la mejor forma para trabajar con tablas de Paradox o dBASE. Sin embargo es lo mas

complicado para desplegar.

dbExpress

Es un conjunto pequefo de motores (drivers) que provee el acceso mas rapido a
informacion en una BD. Ademas las componentes de dbExpress suportan desarrollo
cross-platform porque son también disponibles en Linux. Sin embargo, dbExpress

suporta la gama mas estrecha de funciones de manipulacion de datos.

InterBase Express (IBX)

Es un conjunto de componentes de acceso a datos que provee una manera de acceder

a datos desde bases de datos de InterBase.

ActiveX Data Objects (ADO)

Acceden a la informacién en una base de datos mediante OLEDB. ADO es un estandar

de Microsoft. Existen una amplia gama de motores disponible para conectarse a
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diferentes servidores de BD. El uso de las componentes de ADO le permite al usuario
integrar la aplicacion en un ambiente basado en ADO (por ejemplo, haciendo uso de los

servidores de aplicacion basados en ADO)
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