XX CONIMERA, Lima, Junio 2013

Metodologia para el analisis y disefio de plantas de
cogeneracion

José Ramos @, Miguel A. Lozano ® y Jorge Garcia

(©)

@ jramossa@cesel.com.pe (CESEL Ingenieros — Area de Mineria e Industria)
@ miguel.lozano@unizar.es (Universidad de Zaragoza, Dpto. de Ing. Mecéanica - GITSE)
®) jgarcia@cesel.com.pe (CESEL Ingenieros — Area de Mineria e Industria)

Resumen

La cogeneracion ha demostrado: (i)
madurez tecnoldgica; (i) mayor eficiencia
en el uso del combustible; y (iii) menor
costo total de produccion de energia
eléctrica y térmica.

En la tarea de evaluar diferentes
configuraciones de equipos para una planta
de cogeneracion, la decision final queda
condicionada por distintos factores de
disefio de indole técnica, econdémica,
financiera, legal y medioambiental. En este
trabajo se presenta una metodologia para
el andlisis y disefio de plantas de
cogeneracion para edificios.

La metodologia se expone mediante
ejemplos y casos préacticos aplicados al
disefio de una planta de cogeneracion que
atiende la demanda de calefaccién, agua
caliente sanitaria y refrigeracion de un
distrito urbano de 5000 viviendas ubicado
en Zaragoza (Espafia).

1. Introduccién

La demanda de electricidad, calefaccion y/o
refrigeracion en los edificios (hoteles,
hospitales, centros comerciales, distritos
urbanos, etc.) representa una oportunidad
para los sistemas de cogeneracion y/o
trigeneracion.

La magnitud de las demandas energéticas
varia hora a hora durante el dia y a lo largo
de los meses del afio (véase la Fig. 1). En
muchos casos, en los edificios ubicados en
paises del Sur de Europa, las demandas de
calefaccion y refrigeracion de los edificios
registran una corta duracion.
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Fig. 1: Demanda de calor y frio de un distrito urbano
de 5000 viviendas ubicado en Zaragoza (Espafia).
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Fig. 2: Curvas de duracion anual de las demandas de
calor y frio del distrito urbano de 5000 viviendas.
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Por ejemplo, un distrito urbano de 5000
viviendas ubicado en Zaragoza (Espafia)
demanda calefaccién durante 3200 h/afio y
refrigeracion durante otras 1200 h/afio.
Asimismo, se observa que los periodos de
maxima demanda 6 demanda pico de
calefaccion y refrigeracion duran menos de
200 h/afio, aproximadamente (ver la Fig. 2).

2. Planteamiento del problema

En el disefio de sistemas de cogeneracion
para edificios, estdn implicados los
siguientes factores de disefio:

e Demanda de energia eléctrica y térmica
del centro consumidor. Ya hemos visto
sus caracteristicas en los edificios: (i)
pocas horas anuales de requerimiento, y
(i) cortos periodos de demanda pico.

e La disponibilidad de suministro de los
combustibles y electricidad, y el nivel de
garantia ofrecido por el suministrador.

e Las tarifas y precios de los combustibles
y electricidad.

e La disponibilidad comercial de equipos
de distintas tecnologias.

e El coste de inversién de los equipos.

e Los parametros técnicos que expresan
el rendimiento de los equipos.

e El marco legal que regula el mercado
eléctrico; en concreto la descarga en la
red de la electricidad cogenerada.

Para favorecer la amortizacion de la
inversion en un sistema de cogeneracion
resulta necesario que el sistema disefiado
alcance un factor de utilizacién elevado de
la potencia instalada en motores y una tasa
de cobertura alta de la demanda de calor.
Estas singularidades representan un
desafio para el disefio de plantas de
cogeneracion.

3. Propuestade solucion

La metodologia que conduce al disefio
Optimo de un sistema de cogeneracién es
compleja, pues el proceso de disefio es de
naturaleza combinatoria: deben valorarse
los aspectos ambientales, energéticos y
econémicos de todas las configuraciones
factibles de equipos, obteniendo el balance
de su operacion a lo largo del ciclo de vida.

El problema del disefio de sistemas
energéticos en general ha sido abordado
por varios autores [1-3]. M&s en particular,
el disefio O6ptimo de sistemas de
cogeneracion ha sido tratado, entre otros,
por Horii et al. [4], Yokoyama et al. [5],
Henning [6] y Lozano et al. [7-10]. Véase la
revision de Chicco y Mancarella [11] para
mayores detalles.

En este trabajo, donde se presenta un
extracto de la tesis doctoral de Ramos [12],
se propone una metodologia de disefio
basada en el analisis progresivo de la
informacion disponible. La Fig. 3 explica el
flujo de informacion y la secuencia de
problemas a resolver: analisis, sintesis,
disefio y operacion.
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Fig. 3: Diagrama del flujo de informacion.
3.1 Analisis global

Sea un sistema simple de cogeneracion
como el de la Fig. 4. Si se conocen la
potencia eléctrica/térmica y los modos de
regulacion de carga permitidos al médulo
de cogeneracion, las curvas monétonas de
demanda (Fig. 2) son utiles para realizar
una valoracion rapida de la viabilidad
economica de la instalacion.

Dos decisiones importantes a tomar en el
disefio de un sistema de cogeneracién son
la potencia eléctrica a instalar W;s en
moédulos de cogeneracion y la politica a
seguir para operar el sistema. Ambas
decisiones van ligadas.
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Fig. 4: Sistema simple de cogeneracion.



En el analisis global [13] la curva de
duracién anual de la demanda de calor
proporciona informacion util para (i) elegir
la capacidad a instalar y (ii) calcular el
factor de utilizacion FUW, la tasa de
cobertura de calor TCQ, y el grado de
aprovechamiento del calor cogenerado
GAC:

FUW =UOH°"EWC( H )de/(smowms )

TCQ = (jOH"peQCC(H) dH ) / EQD,, @

Hope
cac_ b Qec(H)dH _ TCQ  EQD,

3
JloPP QL (H)dH  FUW 8760 W8

donde W.(H)<W,,s es el trabajo cogenerado
en la operacion anual de duracion Hope; y
Qc(H)=Q.(H) es el calor cogenerado y
consumido (no despilfarrado). EQDg5, €S la
demanda anual de calor.

La Fig. 5 muestra las prestaciones de un
modulo de cogeneracién “promedio” de un
conjunto de médulos de cogeneracion con
motores alternativos de combustion interna
a gas (MACI) con potencia nominal mayor
que 1000 kW. Este moédulo “promedio”
consume F = 100 kW de combustible para
producir W = 42 kW de trabajo, y tiene el
rendimiento eléctrico ay, =W/F = 0,42.

Q, = 24kW
(T >90°C)
F = 100kW Qu = 16 kW
— MACI (T>90°C)
—>
“—f#— ne =042
W =42 kW
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Fig. 5: Prestaciones del médulo de cogeneracion.

Es posible recuperar calor en las siguientes
cantidades y niveles de temperatura: i) 4
kW desde el circuito de refrigeracion del
aceite de lubricacion (Q,) en forma de agua
caliente a t ~ 55°C; ii) 16 kW desde el
circuito de refrigeracion de los cilindros (Q.,)
del motor como agua caliente a t > 90°C; y

iif) a partir de los gases de escape (Qg),
recuperando 24 kW como agua caliente a t
> 90°C. Aceptando que el calor de las tres
fuentes es aprovechable resulta un calor
cogenerado Qc = Qg + Qw + Qo = 44 kW.
Otros pardmetros que caracterizan las
prestaciones energéticas del modulo de
cogeneracion son dq = Qc/F = 0,44; n =(W
+Qc)/ F=0,86;y B8 =Qc/W ~1,05.

La propuesta de algunos autores para
determinar la potencia a instalar consiste
en predeterminar el modo de operacion y
calcular los criterios de decision al variar la
potencia instalada, seleccionando aquella
potencia que maximiza/minimiza el criterio
de decision elegido.

Si se impone que el modulo de
cogeneracion instalado opere a plena carga
siempre que su produccién de calor util
supere a la demanda y esté parado en
caso contrario, podemos determinar el
ndmero de horas anuales H, que opera el
motor, su produccién anual de calor util, la
tasa de cobertura de la demanda de calor y
el factor de utilizacion FUW del motor
(FUW =H, / 8760).

Mediante el siguiente ejemplo, se ilustra la
utilidad del método para dimensionar un
sistema de cogeneracion con motores de
gas. Supondremos que la demanda del
centro de consumo se corresponde con la
curva de duracion anual mostrada en la
Fig. 2, que representa la demanda de calor
(calefaccion + ACS) de un distrito urbano
de 5000 viviendas ubicado en Zaragoza. La
demanda total anual es EQD., = 29.10°
kWh/afio, aproximadamente.

La propuesta realizada por algunos autores
[14, 15] consiste en instalar una potencia
térmica que maximice la cobertura de la
demanda de calor TCQ. Esto se muestra
en la Fig. 6. Se impone que el modulo de
cogeneracion instalado opere a plena carga
siempre que su produccién de calor util
supere a la demanda y esté parado en
caso contrario. En nuestro ejemplo las
horas de operacion seran H, = 1480 h/afio
y la potencia térmica a instalar de 9000 kW,
resultando TCQ = 46% y FUW = 17%.
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Fig. 6: Motor operando a plena carga si Qc > Qp.

Sin embargo este criterio resulta muy
restrictivo y conduce a pobres resultados
tanto de la TCQ como del FUW. Por
ejemplo (véase la Fig. 7), si se opera el
motor a maxima potencia durante las 3000
horas de maxima demanda térmica, la TCQ
aumenta hasta 74% y el FUW hasta 34%.

El inconveniente de esta forma de operar
es el despilfarro de calor (un 20% del calor
cogenerado, GAC = 80%). Si se modula la
carga del motor de modo que se atienda
justamente la demanda de calor (ver la Fig.
8), la cobertura se mantiene y se evita el
despilfarro, aunque FUW disminuye hasta
el 27%.

La sencillez del modo de operacion
propuesto en primer lugar (el motor opera a
plena carga) junto con las ventajas de
ampliar el nimero de horas en que se
cubre la demanda térmica, se consiguen a
la vez segmentando la potencia instalada
en varios médulos, tal como se muestra en
la Fig. 9. En este caso, la cobertura térmica
alcanzaria el 65% con un factor de
utilizacion del 24%.

A partir de la demanda anual de energia
térmica EQD,5, [KWh/afio], de su duracion
Hmax [N/afio] y de su demanda pico QDax
[kW], la curva monétona de la demanda
térmica puede aproximarse por el modelo
simple Qp = a-exp (-b-H), donde a y b son
coeficientes de ajuste.
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Fig. 7: Motor operando a plena carga durante 3000 h.
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Fig. 8: Motor modulando carga de modo que Q¢ = Qp.
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Fig. 10: Estrategias de operacion (A, B, Cy D).

Un método para determinar estos
coeficientes [13] consiste en imponer a =
QDnax (condicibn de potencia térmica
maxima) y calcular b de modo que se
cumpla la condicién de demanda anual de
calor EQDaso = /umax Qo(H) dH. Para la
curva de duracion anual de la demanda de
calor correspondiente al distrito urbano de
5000 viviendas (ver la Fig. 2), se obtiene:
EQDano = 29054-10° kWh/afio, Huyax = 6935
h/afio, QDnax = a = 18762 y b = 0,000638.
Véase su forma grafica en la Fig. 10.

Se tienen dos modos limite de operar los
modulos de cogeneracién instalados: i) a
plena carga, y ii) ajustando la carga a la
demanda de calor. En la segunda, el grado
de aprovechamiento del calor sera maximo
pero el factor de utilizacion del motor
sufrira. En la primera el factor de utilizacién
podrd aumentarse, dentro de ciertos
limites, pero siempre a costa de un mayor
despilfarro de calor cogenerado.

Las Figs. 11, 12 y 13 muestran la tasa de
cobertura de la demanda de calor, el factor
de utilizacibn del motor y el grado de
aprovechamiento del calor cogenerado,
para tres estrategias de operacién con los
motores funcionando a plena carga: A
maxima duracion HA compatible con un
aprovechamiento total del calor, B maxima
duraciéon HB compatible con la condicién de
rendimiento eléctrico equivalente limite, y C
méaxima duracién de la demanda de calor
HC = Hmax; y para una cuarta estrategia D,
en la que la potencia eléctrica producida se
modula de modo que el calor cogenerado
atienda justo la demanda de calor.
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Fig. 13: Grado de aprovechamiento del calor.

El eje de abcisas representa al cociente
entre la potencia térmica aprovechable Qjns
= B - W;,s de los médulos de cogeneracion
y la demanda pico de calor QD Se
representan con puntos (para las
estrategias B y D) los resultados que
corresponden a la instalacion de 2, 3y 4
motores de 2928 kW de potencia eléctrica.



Instalar 2 motores y operar con la
estrategia B permite una alta cobertura de
la demanda de calor (~70%) a la par que
un factor de utilizacion elevado (~75%).
Con 3 y 4 motores la tasa de cobertura
sube pero a costa de reducir el factor de
utilizacion. La estrategia D (modulacion de
carga) conduce siempre a una baja
utilizacion de los motores.

3.2 Anadlisis exhaustivo (Anexo 1)

Sea un sistema simple de cogeneracion
como el de la Fig. 4. En un diagrama
cartesiano E vs Q como el mostrado en la
Fig. 1(a) del Anexo 1, cabe representar: i)
la demanda energética anual variable del
centro consumidor mediante una nube de
puntos (Ep, Qp), Y ii) la curva caracteristica
de operacion Qcos = q(Ecog) del médulo de
cogeneracion instalado que expresa el
calor cogenerado en funcién de la potencia
eléctrica producida dentro del rango
permitido al motor. Asi, con base en la Fig.
1(a) cabe definir 10 zonas - de la 1 a la 10
en la Fig. 1(b) del Anexo 1 - 6 subconjuntos
disjuntos que contienen todos los posibles
estados de operacion de un sistema de
cogeneracion que atiende una demanda
variable.

Atendiendo al régimen de trabajo (carga
nominal, carga parcial, motor parado) del
modulo de cogeneracion, al tipo de
intercambio (compra/venta) de electricidad
con el mercado, y admitiendo la posibilidad
de despilfarrar parte del calor cogenerado,
un sistema simple de cogeneracién soporta
los siguientes modos de operacion:

(A) Sin cogeneracién. Esto significa que el
motor esta parado (Ecog = Qcos = 0),
se compra la electricidad (Ec = Ep) y el
calor lo produce la caldera auxiliar

(Qaux = Qp).

(B) ElI motor opera adaptandose a la
demanda de calor (Qcoc = Qp >
Qcoc_min) Y se compra la electricidad
que falta (Ec = Ep - Ecog)-

(C) EI motor opera adaptandose a la
demanda de calor (Qcoc = Qp >

Qcos_min) Y se vende la electricidad
excedente (Ey = Ecog - Ep).

(D) EI motor opera adaptandose a la
demanda de electricidad (Ecoc = Ep >
Ecoc min) Yy el déficit de calor se
atiende con la caldera auxiliar (Qaux =

Qb - Qcog).

(E) ElI motor opera adaptandose a la
demanda de electricidad (Ecoc = Ep >
Ecoc min) Y se despilfarra el calor

excedente (Qevac = Qcos - Qp)-

(F) ElI motor opera a plena carga. Se
produce calor en la caldera auxiliar

(Qaux = Qb - Qcoc_max) Y S€ compra
electricidad (EC =Ep- ECOGiMAX)-

(G) ElI motor opera a plena carga. Se
produce calor en la caldera auxiliar

(Qaux = Qb - Qcoc max) Y se vende
electricidad (Ey = Ecog_max - Ep)-

(H) ElI motor opera a plena carga. Se
despilfarra el calor excedente (Qgyac =

Qcosmax - Qp) y se compra
electricidad (Ec = Ep - Ecoc_max)-

() ElI motor opera a plena carga. Se
despilfarra el calor excedente (Qgyac =
Qcoc_max - Qp) Yy se vende electricidad

(Ev= Ecoc_max - Ep).

Conocida la demanda en cada periodo de
tiempo y el modo de operacion factible con
gue se decide trabajar, todos los flujos de
energia  del sistema  simple de
cogeneracion quedan determinados. En la
Fig. 1(b) se anotan los modos de operacion
gue son factibles dentro de cada zona.

A partir de la Fig. 1(b) del Anexo 1 se
pueden valorar diferentes estrategias de
operacion para los sistemas de
cogeneracion que atienden demandas
energéticas variables. Por ejemplo, sean
las cuatro estrategias de operacion
mostradas en la Fig. 2 del Anexo 1:

(i) No se permite la venta de electricidad
ni el despilfarro de calor. El sistema
opera ajustado a la demanda térmica y
eléctrica. Cuando no sea posible
satisfacer esta Ultima se procedera a
comprar electricidad.



(ii) No se permite la venta de electricidad
pero si el despilfarro de calor. Puede
aumentarse la carga del motor para
evitar la compra de electricidad
aunque se tire parte del calor
cogenerado. El sistema opera ajustado
a la demanda eléctrica.

(iii) Se permite la venta de electricidad
pero no el despilfarro de calor. Puede
aumentarse la carga del motor
vendiendo energia eléctrica siempre
gue exista demanda para todo el calor
cogenerado. El sistema opera ajustado
a la demanda térmica.

(iv) El motor funciona a plena carga
permitiéndose tanto la venta de
electricidad como el despilfarro de
calor. La consigna de operacion
consiste en maximizar la produccion
de energia eléctrica.

Al adoptar una estrategia de operacion
guedan limitados los modos de operacion
permitidos. Por ejemplo, en la estrategia (i)
no se permiten la venta de electricidad ni el
despilfarro de calor. Esto excluye los
modos de operacion (C), (E), (G), (H) e (I).
Estos modos se eliminan en la Fig. 1(b) y
de los modos restantes, si hay dos se elige
el que es distinto de (A). Asi es como se ha
completado la Fig. 2 del Anexo 1.

No todas las estrategias de operacion
pueden elegirse libremente en una
instalacion ya existente. Por ejemplo, la
estrategia (iv) que permite el despilfarro de
calor debe satisfacer ciertas condiciones
para poder vender electricidad. Existen
estrategias poco convenientes en ciertas
circunstancias. Por ejemplo, las estrategias
(iii) y (iv) pueden resultar irracionales
econémicamente durante las horas valle de
facturacion eléctrica. La estrategia (i) es la
mas conservadora pero puede no
aprovechar por completo las ventajas
econdémicas de la cogeneracion.

Por tanto cabe proponer una estrategia
final que reldne las virtudes de todas las
anteriores pero conlleva un control estricto
de la operacion del sistema:

(v) Se optimiza el balance econdémico de
la operacion del sistema dentro de un
subconjunto de estrategias. Este
subconjunto puede estar formado por
algunas de las anteriores y podria
contener la estrategia de no cogenerar
manteniendo el motor parado. Para
cada periodo de operacion se calcula
el balance econdmico de todas las
estrategias de operacion permitidas
gue sean factibles y se elige la mejor.

Lozano [16] muestra como el procedimiento
exhaustivo conduce de manera natural a un
programa de optimizacion, lineal o no lineal
segun sea la curva caracteristica de
operacion del médulo de cogeneracion.
Asi, se dispone de un procedimiento para
resolver el problema de dimensionado
optimo de plantas de cogeneracion.

3.3 Sintesis, disefio y operacién (Anexo 2)

Conocida la demanda de energia eléctrica
y térmica (calor y/o frio) de un centro
consumidor y el resto de los factores de
disefio antes citados, surgen las siguientes
interrogantes acerca del sistema de
cogeneracion a elegir:

(1) ¢Qué tecnologias deben instalarse?.
Esta cuestion se aborda como un problema
de sintesis. El término sintesis involucra a
la seleccion de tecnologias que constituiran
la estructura productiva del sistema.

(2) ¢Qué tamafio y nimero de equipos de
cada tecnologia deben instalarse?. El
disefio consiste en especificar las
caracteristicas técnicas de cada uno de los
equipos que componen la estructura
productiva del sistema energético. En
muchas ocasiones, la tarea fundamental
del disefio consiste en seleccionar equipos
entre aquellos disponibles en el mercado.

(3) ¢Cual es el programa de operacion de
los equipos mas econdmico?. Para un
sistema  energético que tiene una
configuracion de equipos ya definida, la
operacion determina la factura energética y
la magnitud de los flujos energéticos
consumidos y producidos por los equipos.
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Fig. 14: Flujos de energia en la superestructura.

El problema de sintesis, disefio y operacion
se ha estudiado en la ingenieria de plantas
de proceso [17, 18]. Una conclusién de
estos autores es la naturaleza jerarquica
del proceso de decision. El problema de la
optimizacién de la configuracién de equipos
se abord6 como un problema de sintesis
apoyado en la integracion energética de
procesos y en el empleo de técnicas de
programacion lineal entera PLE [19]. Horii
et al. [4], Yokoyama et al. [5], Lozano et al.
[7-10], entre otros, han aplicado estas
técnicas de PLE en la seleccién 6ptima del
namero y tamafio de equipos de sistemas
de cogeneracion.

Para ilustrar la metodologia, se optimizara
el disefio y operacién de un sistema de
trigeneracion que debe atender la demanda
anual de ACS, calefaccién y refrigeracion
de un distrito urbano de 5000 viviendas
ubicado en Zaragoza (Espafia). Los datos
horarios de la demanda energética puede
consultarse en Ramos [12].

Se propone la superestructura energética,
cuyo disefio conceptual se muestra en la
Fig. 14 y en la Fig. 1 del Anexo 2. Esta
superestructura comprende las siguientes
tecnologias orientadas a la integracion
energética: mddulos de cogeneracion con
motores de gas (1, mc), enfriadoras de
absorcién de doble efecto (2, abs2) y de

simple efecto (3, absl); y tanques de
acumulacion de agua caliente (8, ACUc) y
agua fria (9, ACUf). También estan
presentes otras tecnologias convencionales
para la produccion de calor: calderas de
vapor (4, cvap) y agua caliente (6, chw); y
de frio: enfriadoras mecanicas (7, mf). La
superestructura  se  completa  con:
intercambiadores de calor (5, int) para
producir agua caliente con el vapor
excedente, y torres de refrigeracion (10, tr)
para evacuar el calor residual.

Los flujos de energia presentes en la
superestructura (ver la Fig. 14) son la base
del modelo mateméatico que describe la
composicion del sistema de trigeneracion a
instalar y las condiciones de operacion que
deben  satisfacerse. ElI  combustible
consumido es gas natural, tanto en los
moédulos de cogeneracion (Fm) como en
las calderas de vapor (Fcvap) y de agua
caliente (Fchw). Del total de la produccion
nominal bruta de electricidad (Wm) de los
modulos de cogeneracion, el 3% se
consume como electricidad auxiliar (Wac)
en el propio médulo, y el 97% restante
constituye la produccion eléctrica neta. De
ésta, una parte se emplea en el
accionamiento de los diferentes equipos:
calderas de vapor (Wcvap), calderas de
agua caliente (Wchw), enfriadoras de
absorcion de simple efecto (Wabsl),



enfriadoras de absorcion de doble efecto
(Wabs2), enfriadoras mecanicas (Wmf) y
torres de refrigeracion (Wref), y el
excedente (Ev) se exporta a la red eléctrica
para su venta en el mercado. Si no existen
modulos de cogeneracion o no alcanzan a
atender el consumo eléctrico de los
equipos, se procedera a la compra de
electricidad (Ec). Ramos [12] propuso un
sistema de recuperacién de calor del motor
de gas con dos circuitos de produccién de
calor. El circuito de alta temperatura que
suministra vapor saturado (Qvap) a 180°C
partiendo de condensados que retornan a
95°C. El circuito de baja temperatura que
suministra agua caliente (Qhw) a 95°C
partiendo de agua que retorna a 55°C. Para
el funcionamiento correcto del modulo de
cogeneracion, debe evacuarse el calor del
intercooler de baja temperatura (Qit) a
través de la torre de refrigeracion.

Los intercambiadores permiten transferir
calor (Qint) del circuito de alta temperatura
al de baja temperatura. Las calderas de
vapor producen calor de alta temperatura
(Qcvap). Las calderas de agua caliente
producen calor de baja temperatura
(Qchw). Las enfriadoras de absorcién de
simple efecto producen agua fria a 7°C
(Rabsl) y consumen agua caliente. Las
enfriadoras de absorcion de doble efecto
producen agua fria a 7°C (Rabs2) y
consumen vapor. Para el funcionamiento
de las enfriadoras de absorcion es
necesario evacuar el calor del absorbedor y
del condensador (Qabsld y Qabs2d) a la
torre de refrigeracion. Lo mismo con el
calor del condensador de las enfriadoras
mecanicas (Qmfd).

El problema de optimizacion se formula
como un problema de PNLE (Programacién
No Lineal Entera, Cuadro 1).

Cuadro 1: Formulacion del problema de PNLE

Min f(x,y,z)
Sujetoa g (X,y,z)=0
h (x,y,z) <0
XER;y €{0,1;,2€{0,1,2, ...}

Cuadro 2: Estructura del modelo de optimizacion.

Minimizar CrotaL= Criso + Cvar

Criyo (véase el Cuadro 1 del Anexo 2)

Cvar (véase el Cuadro 2 del Anexo 2)

Sujeto al cumplimiento de

e cobertura de la demanda energética
(ACS, calefaccion y refrigeracion) del
consumidor

e operacion dentro de los limites de
capacidad de los equipos instalados

e restricciones de produccion de los
equipos

e balances de energia por utilidad
(incluyendo carga/descarga de los
acumuladores)

e cumplimiento del rendimiento energético
minimo legal para acogerse al Régimen
Especial (REEns = 55%) si se instalan
madulos de cogeneracién

e criterios impuestos de disefio de tipo
estructural y operacional

Véase mayor detalle en Ramos [12]

El vector x representa a las variables
continuas. El vector y recoge las variables
enteras de tipo binario, Utiles para
establecer si una tecnologia presente en la
superestructura formard o no parte de la
instalacion optima, y para imponer
condiciones estructurales y operacionales
(se permite instalar acumuladores de calor,
no se permite comprar energia eléctrica,
etc.). El vector z contiene el nimero de
equipos que se instalan de cada tecnologia
en el disefio éptimo, y si se desea, también
puede incorporar variables para limitar el
namero de equipos en operacion.

El modelo matematico de optimizacién se
compone de los dos bloques mostrados en
el Cuadro 2. El primero es la funcién
objetivo a minimizar, representada por el
coste total anual (CroraL) de explotacion del
sistema de cogeneracién, que agrupa al
coste fijo (Crjo) que toma en cuenta el
coste anual de amortizacién y
mantenimiento de los equipos, y al coste
variable (Cyar) correspondiente a la
facturacién energética anual. El segundo
representa al conjunto de restricciones a
satisfacer por el sistema de cogeneracion.



Un manejo conveniente de las restricciones
permite expresar g y h como funciones
lineales y dejar como Unica no lineal a la
funcién objetivo. Esta se transforma en
lineal con ciertas manipulaciones y el
problema se resuelve con algoritmos de
PLE, que por un lado facilitan el alcance de
la solucion en un tiempo razonable y por el
otro garantizan que la solucion es un
Optimo global. Por razones de espacio, el
lector debe consultar el trabajo de Ramos
[12] para obtener informacién detallada
sobre: i) Datos horarios de la demanda
energética de agua caliente sanitaria,
calefaccion y refrigeracion del distrito
urbano. ii) Informacion técnica y econémica
de los equipos de las tecnologias presentes
en la superestructura energética. iii)
Precios de compra del gas natural y de
compra/venta de electricidad. iv) Marco
legal y econdmico. v) Restricciones del
modelo matematico de optimizacion.

El modelo de optimizacibn se ha
implementado y resuelto con la aplicacién
LINGO [20]. La estructura optima de
equipos del sistema de trigeneracion de
distrito se muestra en la Fig. 2 del Anexo 2.
Se compone de 4 modulos de
cogeneracion con motores de gas (mc), 3
enfriadoras de compresion mecanica (mf),
1 enfriadora de absorcion de simple efecto
(absl), y 4 torres de refrigeracion (tr) para
evacuar el calor de las enfriadoras de agua
y del intercooler de baja temperatura del
motor. Incluye un acumulador de agua
caliente con capacidad 1,38 MWh y un
acumulador de agua fria con capacidad
4,40 MWh. No contiene calderas de ningln
tipo ni enfriadoras de absorcion de doble
efecto. La Fig. 2 del Anexo 2 muestra
también los flujos anuales de energia méas
importantes. La Tabla 1 del Anexo 2
resume los resultados correspondientes al
disefio 6ptimo. La totalidad de la demanda
anual de calor (ACS + calefaccion) se
atiende con el calor recuperado (Qvap +
Qhw) de los motores de gas, dado que no
se instalan calderas. El factor de utilizacién
anual de los motores alcanza el 50,4%. Por
contra, el 80,6% de la demanda de
refrigeracion se atiende con las enfriadoras
mecanicas (con un factor de utilizacion del
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5,0%), y el resto con la enfriadora de
absorcién (con un factor de utilizacién del
14,8%). Es decir, las enfriadoras de
absorcién atienden la carga base mientras
que las enfriadoras mecanicas atienden la
carga punta. A modo de ejemplo, la Fig. 15
muestra como se cubre la demanda de
refrigeracion un dia tipico laborable de Julio
(Verano en Europa).

m  Descarga del acumulador (kWh/h) l

Enfriadora mecanica (kW)

24.000

21.000

18.000

15000 ™ Enfriadora de absorcién SE (kW)

12.000

9.000

6.000

3.000

0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Fig. 15: Cobertura de la demanda de frio.

Los resultados 6ptimos se corresponden
con la informacién asumida. Sin embargo,
son sensibles a variaciones en los factores
externos que condicionan el disefio. En
este trabajo, la sensibilidad se entiende
como la dependencia de la estructura del
sistema y del coste total anual. Ramos [12]
analiza el efecto de las condiciones
financieras del proyecto, el precio del
combustible, las condiciones de venta de
electricidad a la red, etc.

4. Conclusiones

Se desarroll6 una metodologia para el
analisis, sintesis y disefio de sistemas de
cogeneracion, con las caracteristicas
siguientes. (i) Toma en cuenta un gran
namero de factores de disefio (i) Como
método es flexible, porque permite: a)
imponer la presencia/ausencia de una o
varias tecnologias de produccion de
energia en la estructura productiva del
sistema; b) imponer a los equipos la
condiciéon de encendido/apagado (on/off) y
carga parcial/carga nominal en periodos de
operacion preestablecidos; c) analizar el
interés de incluir acumuladores de energia
térmica en la instalacion; d) realizar la
evaluacion técnica y econémica de las



alternativas de disefio bajo escenarios de
precios de compra y/o venta de electricidad
y tarifas con/sin discriminacién horaria; y €)
imponer restricciones para el cumplimiento
de un rendimiento energético mas exigente
y valorar sus efectos.
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Anexo 1

variable (Ep,Qp)

Qcoe = q(Ecos)

demanda anual

curva caracteristica de operacion:

Fig. 1: Zonas y modos de operacién de un sistema de cogeneracién con demanda variable.
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Fig. 2: Estrategias de operacion de sistemas de cogeneracidn que atienden demandas variables.
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Anexo 2

Leyenda
1. Mddulo de cogeneracion con motores de gas
Fevap | cvap @ a 2. Enfriadora de absorcién (Doble Efecto)
i Rmf( 3. Enfriadora de absorcién (Simple Efecto / Doble-lift)
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W .
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Fig. 1: Disefio conceptual de la superestructura energética.

Cuadro 1: Coste fijo.

Cruo =fam - (1+ fc)) - ¥ cinv(j) - Pnom() - NEQins(j)
Donde

e Cryo : coste total anual de inversion en equipos [€]
e jrepresenta a la tecnologia candidata j en la superestructura
o NEqns(j) es el numero de equipos instalados de la tecnologia j
e Prowm() es la capacidad nominal del equipo de la tecnologia j [kKW]
e cinv(j) es el coste especifico de inversion de la tecnologia j [€/kW]
o fcr es el factor de costes indirectos del proyecto
e fam es el factor de amortizacién y mantenimiento [aﬁo'l]
fam = frc + foam
frc €s el factor de recuperacion de capital
_ i (@+i)”
e @a+i)N-1
N es el nimero de afios de vida util de los equipos
i es el tipo de interés anual [aﬁo'l]

foem €s el factor de gastos concernientes a la O&M de los equipos
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Cuadro 2: Coste Variable.

Cvar= 24 2nt(d,h) - {cen - F(d,h) + pec(d,h) - Ec(d,h) — [pev(d,h) + cer] - Ev(d,h)}
Donde

e Cuar €s el coste variable anual asociado a la compra y venta de energia (en €/afio)
e t(d,h) es el nimero de dias tipo d al afio por la duracién del periodo horario h (1 hora)
e Con €s el precio del gas natural consumido (0,0320 €/kWh)
e F(d,h) es el consumo de gas natural (en kW)
e pec(d,h) es el precio de compra de la electricidad (en €/kwWh)
pec(d,h) = pce - fonce(d,h)
pce = 0,1322 €/kWh
fonce(d,h) es el factor de discriminacion horaria
e Ec(d,h) es la compra de electricidad (en kW)
e pev(d,h) es el precio de venta de la electricidad (en €/kwWh)
pev(d,h)=pve - fonve(d,h)
pve = 0,0829 €/kWh
fonve(d,h) es el factor de discriminacién horaria (voluntario)
e cer es el complemento por eficiencia (en €/kWh)
cer = f(cmp, REEins)
cmp = 0,0203 €/kWh es el coste del gas natural como materia prima

REEns es el rendimiento eléctrico equivalente de la instalacion durante el afio

e Ey(d,h) es la venta de electricidad (en kW)

: Rt : Agua fria i
| = 7844 MWh/afio | 9732 MWh/afio
| mf | 2>
| Want —#=1 35,98 Mw A DES; |
| H |
5 (P H |
| L Quntg 3 CARp |
| |
| Wapss — 4 absl 4,40 MWh |
| Qabs1 Rabst |
1x1,48 MW abs
Gas Natural | = 1911 MWh/afio |
194.518 MWh/afio | Fo Quap = Qint L | Agua caliente
me Qubs1d I 29,053 MWh/afio
Qua Y
Wac [ 4x5,12 Mwe ® DESc :
.
|
|
|
|

1,38 MWh Qur — tr > Qu

Electricidad (compra) Qunta—| 24x8,8Mw

|

0 MWh/afio W,y = 90.473 MWh/afio Qabsia — I

1 |

| |

| Wiet |
———H#—

" |

Electricidad (venta) | (Wae + Wapsy + Wi+ Wrer) = 5854 MWh/afio |

84.619 MWh/afio L )

Fig. 2: Estructura optima de equipos del sistema de trigeneracion de distrito.
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Tabla 1: Sistema de suministro energético 6ptimo — resumen de resultados.

demanda energética MWh/afio

demanda de agua caliente 29.053

demanda de agua fria 9.732

estructura de equipos cantidad capacidad
motores de gas (mc) 4 20,48 MW
calderas de vapor (cvap) 0 0
calderas de agua caliente (chw) 0 0
enfriadoras mecanicas (mf) 3 17,93 MW
enfriadoras de absorcién — simple efecto (abs1) 1 1,48 MW
enfriadoras de absorcion — doble efecto (abs2) 0 0
torres de refrigeracion (tr) 4 35,23 MW
acumulador de agua caliente (ACUc) si 1,38 MWh
acumulador de agua fria (ACUf) Si 4,4 MWh
produccidn de los equipos MWh/afio utilizacién (%)
motores de gas (mc) 90.473 50,4
calderas de vapor (cvap) 0 0
calderas de agua caliente (chw) 0 0
enfriadoras mecéanicas (mf) 7.844 5,0
enfriadoras de absorcion — simple efecto (abs1) 1.911 14,8
enfriadoras de absorcién — doble efecto (abs2) 0 0
indicadores de eficiencia energética MWh/afio %
rendimiento eléctrico equivalente (REE) 56,5
rendimiento energético global (RG) 62,4
ahorro de energia primaria (PES) 18.813 8,8
inversion en equipos 21.065.988 €

coste anual de capital
consumo de gas natural
electricidad comprada
electricidad vendida
complemento por eficiencia

facturacion anual de energia

194.518 MWh/afio
0
84. 619 MWh/afio

3.159.898 €/afio
6.224.567 €/afio
0 €/afio

- 8.848.522 €/afio
- 91.087 €/afio

- 2.715.042 €/afio

coste total anual

444,858 €/afo
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