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RESUMEN

DISENO OPTIMO DE SISTEMAS ENERGETICOS INTEGRADOS CONSIDERANDO
SIMULTANEAMENTE CRITERIOS ECONOMICOS AMBIENTALES Y SOCIALES
Por
Luis Fernando Lira Barragan

Julio de 2014
Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica
Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega

El presente trabajo propone el disefio y sintesis de redes de intercambio de calor
integradas energéticamente con otros subsistemas industriales tales como ciclos de refrigeracion
por absorcion y ciclos Rankine termodindmicos para la produccion de electricidad. En la
actualidad generalmente el suministro de energia externa a este tipo de sistemas se lleva a cabo a
través de combustibles fdsiles (como lo son el carbén, combustdleo, o gas natural) y
considerando que los criterios ambientales cada vez juegan un papel de mayor relevancia,
también se incluye la posibilidad de emplear biocombustibles (por ejemplo biomasa, bioetanol,
biodiesel entre otros) y colectores solares. En este sentido, el colector solar representa una de las
mejores alternativas ambientales de obtener energia para procesos industriales; es por ello que
también una parte muy importante del presente documento aborda la configuracion y disefio de
un sistema de almacenamiento para la conservacion optima de la energia solar. Los problemas
previamente planteados se resuelven considerando simultdneamente los tres aspectos
fundamentales de la sustentabilidad, esto es criterios economicos, ambientales y sociales. Los
criterios econdémicos consisten tanto en la minimizacion de los costos como en la maximizacion
de las ganancias; el aspecto ambiental es una evaluacion indirecta del impacto ambiental
generado por las fuentes de energia primaria (colectores solares, biocombustibles y combustibles
fosiles) a través de la minimizacion de los gases de efecto invernadero; por ultimo, un criterio
imprescindible de los esquemas sustentables son los criterios sociales, particularmente los
empleos que se generan en la produccién de las energias primarias con la puesta en marcha del
proyecto (principalmente en las zonas rurales para la produccion de biocombustibles), por lo que
este aspecto puede resultar atractivo para inversionistas y gobiernos locales en el combate a la
marginacion. Finalmente, los modelos obtenidos son problemas de optimizacion mixto-entero no
lineales (MINLP) y se pueden aplicar a cualquier caso en particular; los ejemplos resueltos
muestran los beneficios de las metodologias propuestas.

Palabras clave: Integracion energética; Sustentabilidad; Conservacion de la energia solar.



ABSTRACT
OPTIMAL DESIGN OF INTEGRATED ENERGY SYSTEMS CONSIDERING

SIMULTANEOUSLY ECONOMIC, ENVIRONMENTAL AND SOCIAL CRITERIA
Luis Fernandlg{ira Barragan
July 2014
Doctor of Philosophy in Chemical Engineering
Directed by: Ph.D. José Maria Ponce Ortega

This work proposes the design and synthesis of heat exchanger networks integrated with
other energy industrial subsystems such as absorption refrigeration cycles and thermodynamic
Rankine cycles for the production of electricity. Nowadays, typically the supply of external
energy to this type of systems is carried out through fossil fuels (such as carbon, fuel oil or
natural gas) and considering that the environmental aspects play an important role, also it
includes the possibility of the using biofuels (i.e., biomass, bioethanol, biodiesel and others) and
solar collectors. In this sense, the solar collector is one of the best environmental alternatives to
obtain energy for industrial processes; then, an important part of the present documents deals
with the configuration and design of a storage system for the optimal conservation of solar
energy. The previous problems are solved considering simultaneously the three key aspects os
sustainability: economic, environmental and social criteria. The economic criteria consists in the
minimization of costs, as well as in the maximization of profits; the environmental aspect is an
indirect assessment of the environmental impact generated by the primary energy sources (solar
collectors, biofuels and fossil fuels) through the minimization of the greenhouse gasses; finally,
an essential criteria of sustainable schemes are the social criteria, particularly the jobs that can be
created in the production of primary energies with the operation of the project (mainly in rural
areas for the production of biofuels), therefore this aspect can be attractive for the decision
makers, investors and local governments to mitigate the marginalization.

Finally the obtained models are mixed-integer non-linear (MINLP) optimization problems
and can be applied to any particular case; the solved examples show the benefits of the proposed

methodologies.

Keywords: Energy integration; Sustainability; conservation of the solar energy.
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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En este capitulo se hace mencién a las generalidades del proyecto tales como la
problematica que representa en la actualidad el uso de los combustibles fosiles y por consiguiente
la necesidad de reemplazarlos por energias mas limpias en los procesos industriales, la forma en
que los gobiernos incentivan estas alternativas energéticas, las ventajas de la integracion
energetica tanto en redes de intercambio de calor asi como en otros subsistemas dentro de los
procesos industriales para el ahorro energético, asi como la importancia de generar esquemas

industriales sustentables.

1.1 Generalidades

Actualmente, la energia es uno de los recursos mas importantes en el mundo y al mismo
una de las mayores preocupaciones para todos los gobiernos de todos los paises, debido a que es
una herramienta fundamental para el desarrollo de la sociedad. En este sentido, todavia la
principal fuente de recursos energéticos son los combustibles fosiles tales como el petroleo, el
carbén y el gas natural. Sin embargo, se sabe con certeza que son recursos no renovables (es decir
no se regeneran y existe una cantidad limitada de ellos) y su consumo hoy en dia es muy
acelerado. Ademas, muchas investigaciones han probado que son la principal causa del cambio
climatico o calentamiento global. EI cambio climéatico es considerado una de las mayores
preocupaciones (o la principal) en el planeta y prueba de ello son la gran cantidad de cumbres
(congregando a decenas de mandatarios y sus gobiernos) que se han llevado a cabo en los ultimos
afios con el proposito principal de crear programas y buscar estrategias que permitan mitigar y
combatir este grave problema ambiental. Las repercusiones del calentamiento global son diversas
y en ciertos casos llegan a ser muy severas, generando principalmente problemas en los
ecosistemas, sequias muy prolongadas, lluvias muy intensas, el derretimiento de los polos
glaciares y consecuentemente el incremento en el nivel del mar, entre otros. Es por ello que
resulta apremiante el reemplazamiento de los combustibles fosiles por energias alternas que no
generen o que disminuyan esta problemaética; asimismo en el caso especifico de la industria se
puede hacer uso de técnicas o herramientas que optimicen el aprovechamiento energético dentro
de los procesos industriales y por tanto reducir el consumo de energias primarias como lo es la

integracion energética.
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Dentro de los esfuerzos, que se han pactado en las mencionadas congregaciones se
encuentran el otorgamiento de incentivos a través de créditos fiscales que reducen las cargas
fiscales a la industria siempre y cuando ésta reduzca sus emisiones gaseosas de efecto
invernadero. De esta manera, la industria puede sustituir parcial o totalmente el uso de
combustibles fdsiles por energias mas limpias tales como la energia eolica, la energia solar o los
biocombustibles (por ejemplo biomasa, bioetanol, biodiesel entre otros) para obtener beneficios
econdmicos. En este aspecto, es precisamente la industria uno de los mayores consumidores de
combustibles fosiles; ademas otro usuario importante son las plantas de potencia para la
generacion de electricidad. Ambos sectores consumen una enorme cantidad de combustibles
fosiles; por lo que una tarea importante es la busqueda de técnicas que simultdneamente
reemplacen los combustibles fésiles y logren un mayor aprovechamiento de la energia tanto en la
industria como en las plantas de potencia.

Por otro lado, existen muchos estudios que han propuesto el ahorro en el consumo de
energias primarias a través de la integracion energética de redes de intercambio de calor. Esta
herramienta primeramente identifica las corrientes de proceso que requieren disminuir sus
temperaturas (empleando el diagrama de flujo del proceso), las cuales son denominadas
“corrientes calientes de proceso”. Ademas, es necesario incluir a las corrientes que requieren
calentamiento para aumentar su temperatura inicial, siendo éstas las “corrientes frias de proceso”.
También se debe conocer las temperaturas iniciales, temperaturas finales deseadas, flujo y
capacidad calorifica tanto de las corrientes calientes como de las corrientes frias; asi, la carga
energetica de cada una de las corrientes también es conocida.

La Figura 1.1 ilustra una red de intercambio de calor convencional. Entonces, para
alcanzar el méaximo aprovechamiento energético es necesario que las corrientes calientes
transfieran la mayor carga calorifica posible a las corrientes frias de proceso en las etapas internas
de la superestructura propuesta, con el fin de reducir los servicios externos de calentamiento y
enfriamiento. En este caso, el servicio externo de calentamiento (este servicio requiere la quema
de combustibles fésiles para su produccion) puede ser suministrado por vapor de baja presion,
mientras que el servicio externo de enfriamiento consiste en agua fria para remover el calor
contenido en las corrientes calientes. Finalmente, las corrientes de proceso pueden alcanzar las

temperaturas finales deseadas.
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Figura 1.1 Red de intercambio de calor convencional.

Adicionalmente, existen muchos procesos industriales que demandan refrigeracion; es
decir que esos procesos requieren que las corrientes calientes de proceso alcancen temperaturas
por debajo de la temperatura ambiente (nGtese que estas temperaturas no se pueden alcanzar con
agua de enfriamiento); consecuentemente es necesario instalar un sistema de refrigeracion para
satisfacer los requerimientos de enfriamiento. Los ciclos de refrigeracion convencionales
comunmente consumen un nivel muy alto de energia y por consiguiente conducen a la generacion
de enormes cantidades de gases de efecto invernadero. En este sentido, el ciclo de refrigeracion
por absorcion representa una alternativa a la refrigeracion por compresion al no tener consumos
elevados de electricidad y a cambio requiere una fuente de calor disponible. Asimismo, el ciclo
de refrigeracion por absorcidn es una opcion idénea para los procesos donde las temperaturas
finales de las corrientes que requieren ser refrigeradas son un poco mas bajas que la temperatura
ambiente (con este ciclo no es posible satisfacer niveles muy grandes de enfriamiento ni alcanzar
temperaturas muy bajas) y cuando se tienen recursos calorificos disponibles.

Entonces, el uso adecuado de los recursos energéticos es muy importante para producir
esquemas sustentables. La Figura 1.2 muestra una representacion de la integracion energética

sustentable para procesos que requieren refrigeracion; en este caso las fuentes de energia son los
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combustibles fosiles, biocombustibles y energia solar ademéas se considera su impacto en los
aspectos econdémicos, ambientales y sociales, los cuales son los de mayor importancia para
generar procesos sustentables. Vale la pena mencionar que esos criterios pueden contradecirse
entré si; esto significa que la mejor solucién econémica no corresponde a la mejor solucion
ambiental o social y viceversa. Por lo tanto, es muy importante considerar aproximaciones
sistematicas que permitan seleccionar la mejor solucion que compense simultaneamente los tres

objetivos, generando procesos sustentables.

Corrientes

—
Mayor de Proceso —_—)
Ganancia
—
—
Sistema de
Refrigeracion Integracion

L
— , %
Calentamiento
Global

Proceso Demandando
Refrigeracion

Sistemas entables
Figura 1.2 Integracién energética sustentable para procesos de refrigeracion.

1.2 Justificacion

Hoy en dia las fuentes energéticas primarias son recursos primordiales de la sociedad; en
este sentido, los principales energéticos todavia son los combustibles fosiles, de los cuales
dependemos muy fuertemente. Por un lado los combustibles son un componente indispensable
para el desarrollo industrial, econdmico y de bienestar para la humanidad y al mismo tiempo su
acelerado consumo es la causa principal de graves problemas ambientales como el calentamiento
global y el cambio climatico (los cuales tienen su origen en las emisiones de gases de efecto
invernadero tales como el didxido de carbono que se liberan en la quema de los combustibles),
entre otros. Es por ello que en las ultimas décadas se ha impulsado intensamente el desarrollo de
fuentes de energias alternas que reduzcan o minimicen los efectos nocivos al ambiente (por
ejemplo: la energia solar, la energia edlica y los biocombustibles).

Adicionalmente, la industria y las plantas de potencias son los principales consumidores
de recursos energéticos para su inherente funcionamiento, por lo que existen muchos estudios
previos que se enfocan al desarrollo de metodologias que permitan reducir los requerimientos

energeticos primarios, maximizando el reusé de la energia de los procesos industriales. Estas
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técnicas se basan en la integracion energética de redes de intercambio de calor y han generado un
ahorro significativo tanto en los requerimientos de energia externa de los procesos asi como en
los costos de operacidn. No obstante, estos problemas no se han abordado con una vision y en un
contexto integral, para que ademas se considere el reliso de energia entre redes de intercambio de
calor con otras unidades auxiliares propias de los procesos industriales como lo son ciclos de
refrigeracion, ciclos Rankine termodinamicos para la generacion de potencia y las unidades que
producen los servicios externos de calentamiento y que al mismo tiempo se tome en cuenta el uso
eficiente de energias alternas como la energia solar (proponiendo esquemas para la conservacién
y uso éptimo de la energia solar) o los biocombustibles minimizando asi el impacto ambiental
ademas de incorporar los tres criterios mas importantes de los procesos productivos sustentables,

es decir metas economicas, ambientales y sociales.

1.3 Hipotesis

En este trabajo se desarrollaran modelos matematicos para la optimizacion, disefio y
sintesis de redes de intercambio de calor integradas energéticamente con otros subsistemas
energéticos inherentes a los procesos industriales como ciclos de refrigeracion y ciclos
termodinamicos para maximizar el reiso de energia y lograr su mayor aprovechamiento.
Entonces, estos modelos permitiran obtener un panorama de mdltiples soluciones atractivas con
el maximo aprovechamiento energético, reduciendo el consumo de fuentes de energia primaria y
consecuentemente reduciendo las emisiones gaseosas de efecto invernadero ademas de considerar
un enfoque sustentable al incorporar aspectos econémicos, ambientales y sociales.

Cabe mencionar que sera posible visualizar un conjunto de soluciones éptimas, donde
algunas de ellas conduciran a mejorar alguno de los tres criterios sustentables y otras soluciones

gue puedan ser mas equilibradas entre los tres objetivos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
+ Desarrollar metodologias para determinar el disefio 6ptimo de redes de
intercambio de calor acopladas con otros subsistemas energéticos para maximizar
el reuso del calor propio de los procesos industriales considerando criterios

sustentables.
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1.4.2 Objetivos Particulares

>

Disefiar una metodologia de optimizacion para la sintesis de redes de intercambio
de calor integradas energéticamente con ciclos de refrigeracion por absorcion.
Considerar diferentes dimensiones de sustentabilidad en el desarrollo del modelo
matematico como lo son criterios economicos, ambientales y sociales.

Desarrollar una formulacion matematica que optimice la conservacion de la
energia solar con variaciones horarias en la disponibilidad de la energia solar y
que ademas incluya el uso de combustibles de reserva, asi como su
calendarizacion.

Desarrollar un modelo de optimizacion que permita integrar energéticamente los
procesos industriales con ciclos de refrigeracion, ciclos Rankine de vapor y ciclos
Rankine orgénicos asi como la operacion Optima del sistema involucrando
criterios de sustentabilidad.

Incorporar en la metodologia previa la seleccion de los fluidos de trabajo o

sistemas para el funcionamiento de los subsistemas tomados en cuenta.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

Las metodologias que se estudian en el presente trabajo muestran que el uso de energias
renovables (energia solar y biocombustibles) conjuntamente con las corrientes calientes de
proceso como fuentes de calor pueden reducir significativamente la quema de combustibles
fosiles con el propdsito de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en los sistemas de
refrigeracion integrados con los procesos quimicos. Esta aproximacion también genera beneficios
economicos a través de los créditos fiscales asociados con el uso de fuentes de energia
renovables.

Por otro lado, para la captura de la energia solar, es posible en una primera fase usar la
radiacion solar en promedios mensuales para determinar la integracion optima con el proceso y
las demas fuentes energéticas primarias (combustibles fosiles y biocombustibles). Sin embargo,
un problema relevante en los sistemas de captacion de energia solar es la variacion en su
disponibilidad, la cual fluctia constantemente a lo largo del dia y respecto de las diversas
temporadas del afio. Por lo que si se desea un adecuado funcionamiento del colector solar, es
necesario incluir en una etapa posterior, la radiacion solar en forma horaria (véase la Figura 2.1),
asi como un sistema de almacenamiento para la conservacion éptima de la energia solar con el fin
de almacenar la energia solar excedente en los periodos de gran disponibilidad de la luz solar y

emplearla en los periodos con baja o nula radiacion solar disponible (durante dias nublados o la

noche).
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Figura 2.1 Representacion esquematica de la disponibilidad de la radiacién solar en la sintesis de
sistemas de redes integradas con la refrigeracion por absorcion.
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Finalmente, una forma mas completa e integral de la integracion energética en los
procesos industriales, es la que se representa a traves de la Figura 2.2, donde se propone todas las
posibles transferencias energéticas entre una red de intercambio de calor, con un ciclo de
refrigeracion por absorcion, asi como con un ciclo Rankine de vapor convencional y un ciclo
Rankine organico. En este sentido, el ciclo Rankine organico es un sistema que opera de la
misma forma y con los mismo equipos que un ciclo Rankine de vapor con la diferencia principal
de que en vez de usar vapor de agua como fluido de trabajo, se emplea algun liquido o mezcla de
fluidos orgéanicos con el propoésito de que la temperatura de evaporacion de dicho fluido sea
relativamente baja y de esta forma sea posible aprovechar calor residual propio de los procesos

industriales (como lo es en este caso el calor disponible en el condensador del ciclo de vapor o la

energia contenida en las corrientes calientes de proceso dentro de la red de intercambio de calor).
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Figura 2.2 Representacion esquematica para el sistema energético robusto integrado.

En la configuracién propuesta, nétese que el ciclo Rankine de vapor provee la energia
requerida por el subsistema de refrigeracion por absorcion los servicios externos de
calentamiento en la red de intercambio de calor ademés del calor demandado para poner en
marcha el ciclo Rankine organico para producir electricidad adicional y mejorar el

aprovechamiento o eficiencia global. También, se incluye el intercambio de calor entre las
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corrientes calientes y el ciclo Rankine organico, asi como la transferencia de calor del ciclo
Rankine organico a las corrientes frias. Por Gltimo, las corrientes calientes de proceso pueden
enviar su calor de exceso al subsistema de refrigeracién por absorcion (debido a que el generador
interno de este ciclo opera a 80 °C, por lo que este calor deber ser transferido a una temperatura
superior a los 80 °C) y los requerimientos de enfriamiento se deben satisfacer a través del mismo
sistema de refrigeracion por absorcidn. Nétese que los ciclos de potencia producen electricidad,
la cual puede ser vendida, asi como una decision trascendental incluida es la seleccién tanto del

fluido de trabajo en el ciclo Rankine organico como del sistema para el ciclo de refrigeracion.

2.1 Antecedentes

En las Gltimas décadas varias investigaciones han priorizado el ahorro energético para
lograr la maximizacion del calor de proceso recuperado en la industria a través de la integracion
de redes de intercambio de calor, donde unas corrientes requieren enfriamiento y otras necesitan
ser calentadas (véase los trabajos de Gundersen y Naess, 1988; Furman y Sahinidis, 2002; Morar
y Agachi, 2010; Jezowski, 1994). En este sentido la sintesis de redes de intercambio de calor se
ha resuelto usando reglas heuristicas (como en los trabajos de Linnhoff y Hindmarsh., 1983;
Sehnoy, 1995), programacion matematica (Yee y Grossmann, 1990; Lopez-Maldonadoy col.,
2011; Ponce-Ortega y col., 2010) y aproximaciones estocasticas (Lewin, 1998; Yu y col., 2000;
Ravagnani y col., 2005; Allen y col., 2009; Ponce-Ortega y col., 2008).

Adicionalmente, en las plantas industriales el calor de las corrientes calientes que no
puede removerse por las corrientes frias de proceso se retira usando diferentes tipos de sistemas
de enfriamiento. Cuando las temperaturas que se desean alcanzar estas por arriba de la
temperatura ambiente, el sistema de agua de enfriamiento con recirculacion se emplea
comunmente para remover el calor de desecho de los procesos. En este sentido, varias
metodologias han sido reportadas en la literatura para obtener disefios de los sistemas de
remocion de calor (por ejemplo Kim y Smith (2010) disefiaron un sistema de enfriamiento
considerando todos los componentes y las interacciones entre la red de agua de enfriamiento y el
funcionamiento de la torre de enfriamiento asociada; Picon-Nufez y col. (2011) introdujeron una
metodologia para el disefio de enfriadores incluyendo los costos de bombeo, tuberia y costo de
los intercambiadores; Costinovis y col. (2009) presentaron una aproximacion para el analisis del

funcionamiento sistematico de un sistema de agua de enfriamiento; Ponce-Ortega y col. (2009)
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incorporaron una formulacién disyuntiva para el disefio Optimo de sistemas de agua de
enfriamiento; Ponce-Ortega y col. (2007) reportaron un modelo para sintetizar redes de
enfriamiento; Rubio-Castro y col. (2013) realizaron una aproximacion sistematica para la sintesis
de sistemas de agua de enfriamiento con recirculacion involucrando el disefio detallado de torres
de enfriamiento, Rubio-Castro y col. (2010) aplicaron una aproximacion para reducir las
temperaturas de las corrientes acuosas de desecho calientes).

Sin embargo, cuando las temperaturas finales para las corrientes calientes estan por
debajo de la temperatura ambiente, los sistemas de enfriamiento que emplean agua no pueden
satisfacer estos requerimientos, por lo que es necesario instalar sistemas de refrigeracién. En este
contexto, la refrigeracion por absorcion es una alternativa para refrigerar un sistema con un
requerimiento de enfriamiento bajo (ver Smith, 2005; El-Halwagi, 2011); en comparacion con la
refrigeracion por compresion que consume una enorme cantidad de energia. En este sentido
existen muchas metodologias que han optimizado Unicamente el sistema de refrigeracion por
absorcion sin considerar la integracion con corrientes de proceso (por ejemplo Chavéz-Islas y col.
(2009) propusieron un disefio para sistemas de refrigeracion por absorcion empleando el sistema
NH4-H2O, mientras que Florides y col. (2002) modelaron un sistema de enfriamiento sola rpor
absorcion, Assilzadeh y col. (2005) introdujeron una metodologia para un sistema de
enfriamiento solar usando colectores solares de tubos evacuados y una unidad de absorcion de
LiBr, Lecuona y col. (2009) determinaron la temperatura Optima del agua caliente que maximiza
la eficiencia, Fathi y col. (2004) estudiaron el efecto de las variables que afectan el coeficiente de
funcionamiento, Tveit y col. (2009) propusieron un modelo para analizar nuevas inversiones y
operacion de ciclos de refrigeracion por absorcion y finalmente Hamed y col. (2012) realizaron la
optimizacion de un refrigerador por absorcion en estado dinamico).

Ademas, la refrigeracion por absorcion es una opcion idonea cuando existen recursos
energeticos disponibles (en este caso las mismas corrientes calientes de proceso pueden ser
consideradas como fuentes de calor). Entonces, para operar el ciclo de refrigeracion por
absorcion usualmente se emplean combustibles fdsiles para calentar un absorbente (Ziegler y
Riesch, 1993; Herold y col., 1996); sin embargo, el uso de combustibles fosiles libera gases de
efecto invernadero. Ademas, el exceso de calor de las corrientes de proceso, asi como los
biocombustibles y energia solar son opciones de energias mas limpias para reducir las emisiones

(GREET 2007; Chouinard-Dussault y col., 2011). En este sentido un importante nidmero de
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gobiernos ofrecen incentivos fiscales y subsidios con el fin de reducir las emisiones gaseosas; de
esta manera las formas mas limpias de energia se vuelven econOmicamente atractivas incluso
cuando el costo de éstas sea mayor respecto de los combustibles fosiles. Por lo tanto, resulta
indispensable considerar simultaneamente aspectos econdémicos y ambientales en el disefio de
sistemas de enfriamiento.

Por otro lado, otras metodologias han considerado la integracion energética dentro ciclo
de potencia y redes de intercambio de calor, asi como también con las plantas auxiliares de
servicios externos, las cuales se han basado en reglas heuristicas (Townsend y Linnhoff, 1983;
Maréchal y Kalitventzeff, 1997; Desai y Bandyopadhyay, 2009). Mientras que otro conjunto de
trabajos reportados han empleado técnicas de optimizacion para el problema de la integracion de
calor y potencia del proceso y las unidades que proveen los servicios externos; en este contexto,
Papoulias y Grossmann (1983) presentaron una formulacién de programacién mixta-entera lineal
para la sintesis Optima de sistemas de procesamiento totales que consisten de una planta quimica
con su red de intercambio de calor y los sistemas auxiliares, incluyendo un método novedoso
basado en una superestructura para la sintesis e integracion de calor y potencia en los procesos,
Colmenares y Seider (1987) desarrollaron una estrategia de programacion no lineal para la
integracion de maquinas de calor, bombas de calor y la cascada de calor del proceso, Swaney
(1989) propuso una formulacion de optimizacion tipo de un modelo de transporte extendida para
el disefio de redes de recuperacion del calor del proceso incorporando ciclos Rankine y bombas
de calor, Holiastos y Manousiouthakis (2002) introdujeron una formulacion matematica para la
integracion oOptima de redes de calor, maquinas de calor y bombas de calor en la red de
intercambio de calor.

Asimismo, el ciclo Rankine organico es una estrategia novedosa para aprovechar el calor
residual para producir electricidad (ver Vélez y col., 2012; Pan y col., 2012; Schuster y col.,
2010). Un namero importantes de metodologias han enfocado sus esfuerzos en encontrar el fluido
organico optimo para operar adecuadamente el ciclo Rankine organico (Dongxiang y col., 2013;
Wang y col., 2011; Lai y col., 2011; Mago y col., 2007; Bao y Zhao, 2013). Sin embargo, esas
aproximaciones no han considerado la seleccién Optima del fluido de trabajo para un ciclo
Rankine organico interactuando energéticamente al mismo tiempo con una red de intercambio de

calor y otros ciclos termodinamicos.
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Por lo tanto, para superar todas las deficiencias de los trabajos previamente reportados,
este trabajo propone estrategias para la sintesis y optimizacion de sistemas energéticos integrados
con otros esquemas energeéticos propios de la industria, asi como un modelo matematico para la
conservacion o6ptima de la energia solar a través de un sistema multi-tanques para su
almacenamiento considerando simultaneamente criterios econémicos ambientales y sociales. Las
metodologias permiten visualizar una gama amplia de posibles soluciones Optimas para que
conjuntamente los inversionistas con los representantes del gobierno seleccionen la mejor

solucion que equilibre simultdneamente los tres objetivos considerados.
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CAPITULO 3. DISENO DE SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION
INTEGRADOS CON REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR.
Equation Chapter 1 Section 3

3.1 Planteamiento del Problema

Considere el sistema mostrado en la Figura 3.1 para un proceso que requiere
refrigeracion. Las corrientes de proceso pueden ser integradas con el ciclo de refrigeracion por
absorcion para simultaneamente disminuir los costos asociados y el uso de combustibles externos
que impactan negativamente al ambiente a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, las diferentes formas de energia (energia solar, combustibles fésiles y

biocombustibles) pueden ser usados acorde a su requerimiento.

Fuentes de Procesos Industriales
Energia Primaria o -~ ~
Servicios Externos

P (;02 -~ Requerimientos de Enfriamiento del
Calentamiento Proceso
Energia Solar

Enfriamiento

—

Bio .
: Combustible
bustibl o Refrigeracion i :

:> Requerimientos“de Calentamiento

- del Proceso

o /

Figura 3.1 Representacion esquematica para la integracidn energética en procesos que requieren
refrigeracion.

El planteamiento del problema propuesto para este trabajo es el siguiente.
Dado lo siguiente:

e Un conjunto de corrientes calientes de proceso HPS que requieren enfriamiento desde su
temperatura de entrada Ty i, hasta la temperatura de salida Ty ou: (@lgunas de éstas pueden
estar por debajo de la temperatura ambiente y requieren enfriamiento). Dado también el
producto del flujo mésico por la capacidad calorifica de cada corriente asi como también
el coeficiente de transferencia de pelicula. En este sentido, el calor de exceso de las
corrientes calientes se puede aprovechar alimentandolo al sistema de refrigeracion por

absorcion para su funcionamiento.
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Un conjunto de corrientes frias de proceso CPS requiriendo calentamiento. Conociendo
tambien sus temperaturas de entrada Tc i, ¥ de salida T¢ o, asi como el producto del flujo
por la capacidad calorifica y el coeficiente de pelicula de las corrientes.

Un conjunto de colectores solares disponibles S para proveer de calor al sistema de
refrigeracion por absorcion, incluyendo también sus funciones de costos de capital y
operacionales asi como también su capacidad para captar energia solar en cada periodo
del tiempo t. Finalmente, se requiere el nimero de trabajos que se pueden generar por
kWh producido en los colectores solares (NJOB).

Un conjunto de combustibles fosiles disponibles F para suministrar calor al sistema de
refrigeracion por absorcion. Dado también los costos unitarios, la méxima disponibilidad,
las emisiones especificas de gases de efecto invernadero (GHGE) y el nimero de trabajos
que se pueden crear por cada kWh producido por cada uno de los combustibles fosiles.

Un conjunto de biocombustibles B para proporcionar calor al sistema; incluyendo los
costos unitarios, las emisiones gaseosas de efecto invernadero, la méxima disponibilidad
para cada periodo t y la cantidad de trabajos que se pueden crear por cada uno de los
biocombustibles considerados.

Servicios externos de enfriamiento/calentamiento para las corrientes de proceso
calientes/frias, incluyendo las temperaturas de entrada y salida, ademas de los costos
unitarios y los coeficientes de pelicula.

También es conocida la diferencia minima de temperaturas (ATmin) para la transferencia
de calor entre corrientes de proceso.

El problema entonces consiste en determinar la configuracion Optima del sistema de

refrigeracion por absorcion, asi como la sintesis de la red de intercambio de calor (ambos

sistemas integrados energéticamente), incluyendo lo siguiente:

>
>
>

Las temperaturas internas en toda la red de intercambio de calor

El calor intercambiado entre las corrientes de proceso.

Los requerimientos de servicios externos para enfriar y calentar las corrientes de proceso
calientes y frias.

El calor de exceso que se puede extraer de las corrientes calientes que se encuentran por

encima de los 80 °C (temperatura a la cual opera la columna de agotamiento del sistema
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de refrigeracion por absorcién) y transferirse al sistema de refrigeracion en los

intercambiadores de calor QARL.

» EIl calor que se extrae en los intercambiadores QAR2 de las corrientes calientes que
requieren enfriamiento por debajo de la temperatura ambiente (requerimientos de
enfriamiento).

» La instalacion o no de un colector solar y en caso de que sea requerido la seleccién del
tipo de colector solar.

> La energia necesaria que se debe proveer por cada una de las fuentes de calor disponibles
(combustibles, biocombustibles y colectores solares).

Toda esta informacion debe determinarse para la solucion optima que simultaneamente
minimice tanto el costo total anual (TAC) como las emisiones de gases de efecto invernadero
(GHGE) y maximice la cantidad de trabajos (NJOBS) que se pueden generar con la puesta en
marcha del proyecto. Entonces, para lograr todos los objetivos planteados, primeramente el
modelo propuesto debe ser descrito detalladamente. Como se puede observar en la Figura 3.2, las
corrientes calientes del proceso pueden transferir calor a la columna de agotamiento o generador
(AR1) del sistema de refrigeracion por absorcion, el cual requiere energia térmica a una
temperatura superior de 80 °C. Ademas, la integracion de calor entre las corrientes calientes y
frias esta incluida. Este proceso se puede realizar en una o varias etapas para asegurar cualquier
posible intercambio entre las corrientes de proceso. Posteriormente, se encuentra una primera
etapa de enfriamiento para las corrientes calientes de proceso usando agua fria (CW). Finalmente,
para las corrientes calientes del proceso que requieren un nivel de enfriamiento por debajo de la
temperatura ambiente, se ha colocado un conjunto de intercambiadores al final del sistema (AR2),
para lograr la temperatura deseada en cada corriente caliente de proceso. Para las corrientes frias,
el calentamiento requerido se obtiene por el intercambio con las corrientes calientes de proceso;
ademas, al final del sistema cualquier corriente fria de proceso que aun no ha alcanzado su
temperatura final es procesada térmicamente a través de un conjunto de calentadores que usan

servicio externo de calentamiento (LPS).
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Figura 3.2 Superestructura propuesta para el sistema de refrigeracion por absorcion.

En este trabajo se considera el ciclo de refrigeracion por absorcion debido a su potencial
interaccion térmica con las fuentes de calor del proceso. Adicionalmente, la refrigeracion por
absorcion es apropiada para sistemas donde los requerimientos de enfriamiento no son a
temperaturas muy bajas y que exista fuentes de calor disponibles para ser suministradas al mismo
ciclo (en la metodologia se propone que el exceso de calor de las corrientes calientes de proceso
con una temperatura de entrada arriba de los 80 °C + AT, Se puede utilizar para este propo6sito).

El funcionamiento del ciclo de refrigeracion por absorcién ha sido reportado

ampliamente. Por otro lado, una combinacion de diferentes tipos de fuentes de energia puede ser
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usada para proveer los requerimientos de calentamiento al sistema de refrigeracion por absorcion,
incluyendo energia solar, biocombustibles y combustibles fosiles; asi como también el exceso de
calor de las corrientes calientes del proceso.

Algunas tareas deben realizarse antes del proceso de optimizacion: la determinacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero unitarias totales de los combustibles fdsiles y
biocombustibles, donde la metodologia del analisis del ciclo de vida es empleada para cuantificar
las emisiones globales desde la produccién hasta el consumo de los combustibles considerados
(utilizando programas especializados como: GREET o BESS), ademas la energia util colectada
por area de cada colector solar debe ser determinada. Esta Gltima tarea puede realizarse después
de establecer la localizacion del proyecto, debido a que hasta entonces es posible conocer los
datos de radiacion solar en cada periodo del afio; también se debe considerar la capacidad de
capturar la radiacion solar del cada colector.

Por otro lado, existe una relacién entre el tipo de fuente de energia usada (solar, fosil o
biocombustible) con la factibilidad del proyecto, tomando en cuenta los costos (TAC), emisiones
(GHGE) y empleos (NJOBS) como objetivos. De esta manera, aunque algunos combustibles son
baratos sus emisiones asociadas y empleos que generan pueden producir un proceso inoperable.
Mientras que la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero generan reducciones
fiscales junto con un adecuado numero de empleados creados; esta situacion puede producir
procesos atractivos economica, ambiental y socialmente. Por Gltimo, es importante considerar las
disponibilidad de los diferentes tipos de energia (principalmente los biocombustibles debido a

gue su produccion depende fuertemente de la estacion del afio).

3.2 Formulacion del Modelo

Antes de presentar la formulacion del modelo se definen los conjuntos usados, siendo asi
HPS, CPS y ST los conjuntos para las corrientes calientes del proceso, las corrientes frias y el
namero de etapas en la superestructura, respectivamente, mientras que F, B, S y R son los
conjuntos para los combustibles fésiles, biocombustibles, colectores solares y los segmentos de
las funciones de costos de capital de los colectores solares, asi como también T es el periodo del
tiempo (meses para este caso). El indice i se usa para las corrientes calientes de proceso, j para las
corrientes frias de proceso, el indice k se refiere a la etapa de la superestructura, mientras que f, b,
y s son los indices usados para el combustible fosil, el biocombustible y el tipo de colector solar,
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respectivamente, mientras que r es el indice usado para el segmento de la funcion de costo de
capital del colector solar seleccionado y finalmente t indica el mes. Todos los simbolos usados en
este trabajo se presentan en la seccién de la nomenclatura.

La formulacion del modelo es una combinacion de dos modelos. El primero es el modelo
propuesto para representar la superestructura de la red de intercambio de calor incluida en la
Figura 3.2. El segundo modelo es el sistema de refrigeracion por absorcion.

3.2.1 Modelo para la Red de Intercambio de Calor

La superestructura propuesta (véase la Figura 3.2) es una extension de la superestructura
propuesta por Yee y Grossmann (1990); las expresiones matematicas correspondientes para
modelar dicha superestructura se presentan a continuacion.

a) Balances de energia para las corrientes de proceso. El balance total de energia

para la corriente caliente de proceso i es igual a la suma de la energia de exceso intercambiada

arl

directamente con el sistema de refrigeracion por absorcion (g,

), més la energia transferida a
cualquier corriente fria del proceso j en cualquier etapa de la superestructura (q;;,), el calor

intercambiado con el agua de enfriamiento (g™) y los requerimientos de enfriamiento (g*"?).

Resultando el balance como sigue:

(T, ~Tour JFCP =G+ D > g, + 0+ ieHPS (3.1)

keST jeCPS

Mientras que el balance total de energia para cualquier corriente fria de proceso j es igual

a la suma de la energia intercambiada con cualquier corriente caliente del proceso i en cualquier

etapa de la superestructura (¢ ;, ), y el calor intercambiado con el vapor de baja presion (q'jps ):

(TOUTj _TINj)Fij = Z Z Oijx +q}"s, j €CPS (3.2)

keST ieHPS

b) Balances de energia para cada etapa interna de la superestructura. Para
determinar las temperaturas internas de la superestructura, los balances de energia para cada
etapa interna k son necesarios. Para las corrientes calientes del proceso tenemos:

(t —t)FCp, = z Gi ik i e HPS, k € ST (3.3)

jeCPS

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 18



Capitulo 3.Disefio de Refrigeracion por Absorcion Integrada con Redes de Intercambio de Calor

Mientras que para las corrientes frias del proceso:

(t; —ti)FCP; = > Gy J€CPS keST (3.4)

ieHPS

c) Balances de energia para la interaccion entre las corrientes calientes de proceso
y el sistema de refrigeracion por absorcion. El exceso de calor de las corrientes calientes de
proceso (para las corrientes arriba de 80 °C + ATpi) puede utilizarse en el sistema de

refrigeracion por absorcion de la siguiente forma:
(T, —ti,)FCp; = g, ie HPS (3.5)

Las corrientes calientes de proceso pueden requerir enfriamiento por debajo de las

condiciones ambientales, por lo tanto se debe usar un sistema de refrigeracion:
(t*? ~Tour JFCp; = q, i e HPS (3.6)

d) Balances para los servicios externos de calentamiento y enfriamiento. Después de
que las corrientes calientes de proceso intercambian calor con las corrientes frias de proceso,
estas pueden continuar su descenso de temperatura transfiriendo energia con agua de

enfriamiento disponible para este propdsito:
(ti nok 1 ~t"*)FCp, =g, i e HPS (3.7

Para las corrientes frias del proceso el servicio externo es vapor de baja presion y la
energia transferida es dada por:

(TOUTJ- _tj,l) FCp; = qups’ jeHPS (3.8)

e) Asignacion de las temperaturas para los extremos de la superestructura. La
temperatura de entrada de cualquier corriente fria de proceso es igual a la temperatura de la
ultima etapa de la superestructura:

T :tj,NOK+1, jeCPS (3.9)

]

f) Restricciones de factibilidad en las temperaturas intermedias de la
superestructura. La temperatura varia consistentemente a través de la superestructura; esto

significa que el lado izquierdo de la superestructura es el lado méas caliente, y la temperatura
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disminuye a medida que se avanza hacia el lado derecho. Por lo tanto, las siguientes restricciones
de factibilidad son necesarias para asegurar que la temperatura disminuya hacia la derecha:

T 21, i e HPS (3.10)
t,>t,,, ieHPSkeST (3.11)
tvo 247, i€ HPS (3.12)
"2 >T,,, ieHPS (3.13)
Tour, 2t j€CPS (3.14)
2t jeCPS,keST (3.15)

g) Existencia de los intercambiadores de calor. Para tomar en cuenta el costo fijo de
los intercambiadores de calor se debe incluir una variable binaria para considerar la existencia de

la unidad cuando el calor intercambiado es mayor a cero.

La siguiente relacion aplica para las unidades de intercambio de calor entre corrientes de

proceso:
0« —Q™2z . <0, ieHPS,jeCPSkeST (3.16)

Para los primeros intercambiadores entre las corrientes calientes de proceso y el sistema

de refrigeracion por absorcion:
gt -Q™ " <0, i e HPS (3.17)
Para los enfriadores que usan agua de enfriamiento:

g™ -Q™ 2z <0,  ieHPS (3.18)

Para los enfriadores donde el ciclo de refrigeracion por absorcion completa el

enfriamiento de las corrientes calientes del proceso:

9" -Q"™z** <0, ieHPS (3.19)
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Y finalmente, para los intercambiadores entre las corrientes frias del proceso y el vapor de

baja presion:
qIps -Q™z; " <, j €eCPS (3.20)
h) Factibilidad de las diferencias de temperaturas. Cuando una unidad de
intercambio de calor existe, las diferencias de temperatura para el lado caliente y la parte fria
entre las corrientes deben ser mayores a una diferencia minima de temperatura; en caso contrario

cuando el intercambiador no existe, las restricciones de diferencias de temperaturas no son

requeridas.

Entonces, para las unidades de intercambio de calor entre las corrientes de proceso se

utilizan las siguientes relaciones mixtas-enteras:

dt, , <t —t, +AT™(-z,,), icHPS,jeCPSkeST (3.21)
dt e <ty — L FATT Q=2 ,), ie HPS, jeCPS,k e ST (3.22)

Para los primeros intercambiadores de calor entre las corrientes calientes de proceso y el

sistema de refrigeracion de absorcion:
dt* 2 <t -TN" +ATIarlmax 1-z"), ieHPS (3.23)

Notese que en el primer lado de los intercambiadores las temperaturas involucradas son

conocidas (T,, —T5.;), por lo tanto no es necesario imponer la restriccion para dicho lado.
Similarmente para los enfriadores que usan agua de enfriamiento:
dt™ <t yoxss — Tour + AT ™ (1—-77), i e HPS (3.24)
dt™? <2 -T2+ AT™™(1-z"), ieHPS (3.25)
Para las unidades de refrigeracion:
AP <t -T2 + AT P (1 2), i e HPS (3.26)

Notese que para el segundo lado del intercambiador, las temperaturas son dadas por el

problema (T, —T.2%), por lo que no se debe de incorporar esta restriccion.
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Y finalmente, para las unidades de intercambio de calor entre las corrientes frias de
proceso Y el servicio externo de vapor de baja presion:

0t < TS —t, + ATP™(1-2%), j eCPS (3:27)

Donde una vez mas, la restriccion del lado caliente no se requiere establecer debido a que
esas temperaturas son conocidas.

Para asegurar un intercambiador de calor factible, las siguientes restricciones deben ser

incluidas:
Ton <t ;. i€HPS, jeCPS keST (3.28)
AT . <dt™?, ieHPS (3.29)
AT . <dt™, ieHPS (3.30)
AT . <dt™, ieHPS (3.31)
AT . <dt**, ie HPS (3.32)
AT, <dt™?, jeCPS (3.33)

3.2.2 Sistema de Refrigeracion por Absorcion y Fuentes de Energia
Balance de energia para el sistema de refrigeracion por absorcion

Las interacciones energéticas del sistema de refrigeracion por absorcion se muestran
esquematicamente en el lado izquierdo de la Figura 3.2. De esta manera, el balance de energia

establece que el calor usado para producir el vapor de baja presion o servicio externo de

calentamiento para incrementar la temperatura de las corrientes frias de proceso (q'ps) tomando

en cuenta el coeficiente de funcionamiento (COP'™), més la energia requerida por el sistema de

refrigeracion por absorcion para enfriar las corrientes calientes de proceso a condiciones sub-

ar2

ambientes (g ) considerando el coeficiente de funcionamiento del sistema de refrigeracion

(COP??) deben ser suministrados por la suma del calor de exceso (qa’l) mas la energia obtenida
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por la combustion de combustibles fésiles (Q™"), biocombustibles (Q2™), y el colector solar

(Q"") para cualquier periodo. Este balance se escribe como:

2ar > g

jeCPS 4 deHPs — qiarl+ QFossiI n QBiofueI _l_QSoIar’ teT (334)
COPIps COParZ ieHZPS ; ft ; b,t t

3.2.2.2 Modelo para el colector solar
Cuando el colector solar existe, el costo asociado al tanque de almacenamiento debe de

determinarse y el modelo de optimizacidn seleccionara el tipo de colector solar utilizado. Para el
caso donde el colector solar no es requerido (Q* =0,VteT), los costos asociados son cero.

Lo anterior se modela a través de la siguiente disyuncion:

Y Solar
CTank _ FCTank +VCTank (V Tank)
- ZSSUW - i -Y Solar
Solar < Useful _Solar A Solar 1 VieT CTank =0
S - -, S
Qt Qs,t A: Dt QSoIar_Maxit} =0
Cgs;lar _ CusScIarZ(leolar D‘) v QISoIar -0
A teT Asom 0
Wslmar Wséglar W:gar CSoIar =0
A <A <A, v A, <A <A, Vev Ag <A™ <AL, Cos';ar -0
cap
Ca = FCS™ +VC™ ()| | Ca =FCs e (A%)| | co = Fes wvese () ||

En la disyuncion previa, la variable Booleana asociada a la existencia del colector solar es
Y > entonces, si esta variable es verdadera un colector solar es requerido; en caso contrario,
cuando la variable Booleana es falsa, no se requiere un colector solar y todas las variables

incluidas en la disyuncién son cero. En este sentido, en caso de que la variable Y** sea

verdadera, entonces un tipo de colector solar debe de ser seleccionado (Zf"'ar). El modelo puede

considerar varios colectores solares con diferentes costos y eficiencias para captar la radiacion

solar por unidad de area, consecuentemente a través de las eficiencias y la radiacion solar es

. Useful _Sol .
posible obtener el Qs,tseu_ *" para cada colector solar. Los costos de capital normalmente

incluyen tanto una carga fija como una carga variable, las cuales se pueden representar como una
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funcion no lineal (Cin* =FCI™ +VC ™ (A®*)™). Sin embargo, es posible dividir estas
funciones en segmentos representativos R para linealizar cada segmento, evitando relaciones no

convexas.
Por otro lado, el volumen del tanque (V™) puede calcularse a través de una relacion

directa con el calor total que entra al tanque (la suma de g, Q™, Q™™ y Q™). La

1 )
disyuncion anterior se reformula como un problema de optimizacion algebraico usando la técnica

del convex hull (Raman y Grossmann, 1994). La reformulacion incluye la transformacion de las

Solar

variables Booleanas (Y *,Z*™ y W.3*") en un conjunto de variables binarias (y*", 7% y

Solar

w. ). Cuando las variables Booleanas son verdaderas, las variables binarias asociadas deben ser

s,r
iguales a uno; en el caso opuesto cuando las variables Booleanas son falsas; las variables binarias
asociadas son cero. En este sentido, la siguiente relacion Idgica expresa que cuando el colector
solar existe, entonces un tipo de colector solar debe ser seleccionado; por otro lado, si el colector

solar no existe, entonces ningun tipo de colector solar es activado:

ySolar — z ZSSolar (335)

seS

La siguiente relacion ldgica establece que cuando un tipo de colector solar se requiere, un
segmento de area debe ser elegido:

29 =3 WE ses (3.36)

reR

Aplicando la reformulacion convex-hull, el siguiente paso es desagregar las variables

continuas de la siguiente forma:

QX => g%, VteT (3.37)
seS
A:olar _ Z aCSSoIar (3.38)
seS
3l =) al", VseS (3.39)
reR
Cor = e (3.40)

seS
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C Solar Z CSolar (341)

cap cap,
seS

Solar zcdls VS e S (342)

Caps capg r !
reR

En consecuencia, se requiere reescribir las ecuaciones que estdn dentro de las

disyunciones en términos de las variables binarias y las variables continuas desagregadas:

CTank FCTank ySolar +VCTank (V Tank) (343)
olar < QUseful Solar SSolar é ’ vt ET,VS c S (344)
t
Col =Cu™ > (g0 D), VseS (3.45)
teT
&‘r WSoIar < ad|s < Ag Solar vr = R, VseS (346)
Cg;;sr CSolar Solar +VCSolar( d|s ) Vr = R VS c S (347)

Los limites superiores se imponen para todas las variables desagregadas, de esta manera

tomarén un valor igual a cero cuando la variable Booleana asociada sea falsa:

qtS(S)Iar < '\S/Ic:)ar ZSSOIar’ ‘v’t c T ’ \V/S c T (348)
acSsolar < Aéolar_Max ZSSolar’ VS c S (349)
Solar Max Solar
Coer <CY™ 20, Vse$S (3.50)
Solar Max Solar
Cop, <Ceap. Z; , VSES (3.51)
dis Max Solar
Coap,, < Coap, Wor  VSES,VreR (3.52)

3.2.2.3 Disponibilidad maxima de los combustibles
El modelo es capaz de considerar la variabilidad en la disponibilidad temporal de los

biocombustibles:

s HEALING, ™" Availy ™
b,t D

t

, VbeB, VteT (3.53)
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Power I Max
bt

Donde, Heating, es el poder calorifico para el biocombustible b y Avail™ es la

cantidad mé&xima del biocombustible en el periodo t.
Si la disponibilidad de los combustibles fésiles también tiene restricciones temporales, la

siguiente restriccion modela dicha situacion:

H Power ] Max
Fossil Heating """ Avail{;
fr = D

t

, VfeF, VteT (3.54)

La relacion anterior es muy importante para considerar apropiadamente el uso de los

biocombustibles debido a que su disponibilidad cominmente depende fuertemente de la estacion.

3.2.3 Funciones Objetivo

Este trabajo es un problema multi-objetivo considerando tres aspectos importantes: el
primero es la minimizacion del costo total anual (TAC) que corresponde a una funcion
econdmica; el segundo es la minimizacion de los gases de efecto invernadero (GHGE) que
corresponde a una funcion ambiental; el Gltimo aspecto es la maximizacion de los trabajos que se
pueden generar con la creacion y puesta en marcha del proyecto, la cual corresponde a una

funcion social. Esto se puede modelar de la siguiente manera,

OF = MinTAC + Min NGHGE®*™" + MaxJobs (3.55)

Las dos primeras funciones objetivo (Min TAC + Min NGHGE®"*"?!

) se contradicen una
con la otra; sin embargo, es importante tomar en cuenta el papel que juega la tercer funcion
objetivo (Max Jobs) para los inversionistas.
Funcidn objetivo econdémica

La funcion objetivo econdmica consiste en la minimizacion del costo total anual, la cual
se compone del costo de la red de intercambio de calor y el costo del sistema de refrigeracion por
absorcion; ademas de considerar los incentivos econdmicos que otorga el gobierno debido a la
reduccion en emisiones de gases de efecto invernadero que se generan por el uso de tecnologias
mas limpias, como lo son el colector solar, los biocombustibles y algunos de los combustibles
fosiles (por ejemplo el gas natural). El costo de la red de intercambio de calor toma en cuenta
tanto el costo fijo como el costo de capital para todas las unidades de intercambio de calor, asi

como también el costo operacional del servicio externo de enfriamiento. Este trabajo utiliza la
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aproximacion de Chen (1987) para calcular la diferencia media logaritmica de temperatura para
las unidades de intercambio de calor; evitando términos logaritmicos en el modelo de
optimizacion. Por otro lado, ndtese que el servicio externo de calentamiento (vapor de baja
presion) puede producirse por el colector solar, asi como también por la energia que se produce al
quemar tanto combustibles fosiles o biocombustibles. Por lo tanto, el costo operacional del
servicio externo de calentamiento esta incluido dentro de los costos del colector solar y los costos
de los combustibles fosiles y biocombustibles. Finalmente, el costo del sistema de refrigeracion
por absorcion incluye el costo de capital del tanque, el costo del colector solar (el cual se
compone por un costo de capital y costo operacional) y los costos asociados al consumo de los

combustibles fosiles y biocombustibles:
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(3.56)

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica

28



Capitulo 3.Disefio de Refrigeracion por Absorcion Integrada con Redes de Intercambio de Calor

En la expresion anterior Hy representa las horas operacionales de la planta/afio, k; es el
factor de anualizacion de la inversién y & es un valor pequefio usado para evitar infactibilidades

en el proceso de optimizacion.C™, CEW y C'jj’s son los cargos fijos para los intercambiadores,
i, i

enfriadores y calentadores, respectivamente, mientras que los costos fijos para los enfriadores que

intercambian energia con el sistema de refrigeracion por absorcion son C:i” y C:’Z, recordando

que arl se refiere a los enfriadores colocados antes de la etapa 1 de la superestructura mientras
que ar2 son los enfriadores localizados después de la superestructura interna, los cuales se

utilizan para refrigerar las corrientes calientes del proceso que requieren una temperatura de

salida por debajo de la temperatura ambiente. Ciejxc, c, Cc™, Ciar2 y C™ son los coeficientes

de costo de area para los intercambiadores, enfriadores arl, enfriadores de agua, refrigeradores
ar2 y calentadores; C_, es el costo unitario del servicio externo de enfriamiento. C32" y C™*
son los costos de capital para el colector solar y para el tanque, reactivamente; mientras que

Ci™" y Cc2 son los costos unitarios para los combustibles fésiles y biocombustibles,

Solar

respectivamente. C,;

es el costo operacional para el colector solar. Finalmente, esta funcion
objetivo considera los ingresos que se obtienen por los incentivos logrados al reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, en este sentido, R**", R¥“ y R representan los

deducibles unitarios de impuestos para la energia solar, la combustion de biocombustibles y
combustibles fosiles, donde todos se calculan tomando en cuenta la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero comparado con un combustible de referencia (en este caso es el
carbén).
Funcidn objetivo ambiental

La funcidn objetivo ambiental es una evaluacién indirecta del impacto ambiental a través
de la cuantificacion global de las emisiones de gases de efecto invernadero (GHGE). En este
sentido, las emisiones de gases de efecto invernadero para el colector solar es cero; por lo tanto,
la funcion objetivo ambiental se establece como,

Min NGHGEOveraII _ z z [GHGEfossil inssil Dt}_'_zz[GHGE:iofuel QbB,E[Ofuel Dt:l (357)

teT feB teT beB
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En la ecuacién anterior NGHGE ®*"

representa las emisiones totales de gases de efecto
invernadero generados al suministrar la energia necesaria tanto para el funcionamiento del
sistema de refrigeracion por absorcion, el cual satisface los requerimientos de enfriamiento de las

corrientes calientes del proceso; asi como para producir el vapor de baja presién requerido en los
. Fossil .- H
calentadores. GHGE?™ y GHGE ™" son las emisiones gaseosas de efecto invernadero para el

combustible fésil fy el biocombustible b determinados a través del analisis del ciclo de vida (para
esta tarea se puede utilizar un simulador como el greenhouse gases, regulated emissions, and
energy use in transportation model GREET) obtenido en reduccion de toneladas de COzeq/kWh
suministrado.
Funcion objetivo social

Los principales aspectos que se consideran en los procesos sustentables son los criterios
econdmicos, ambientales y sociales (Phalan, 2009; Buchholz y col., 2009; Lehtonen, 2011; Diaz-
Chavez, 2011). En este contexto, existen varias formas de considerar el impacto social en un
proyecto determinado; sin embargo una de las preocupaciones sociales mas importantes es la
creacion de nuevos empleos. Por lo tanto, este trabajo cuantifica los empleos generados, una vez
que el proyecto funcione totalmente. Los posibles empleos que se pueden crear se determinan
indirectamente a través del uso de fuentes de energia. Para realizar esta tarea, se utiliza el modelo
JEDI (Jobs and economic development impact), el cual determina el nimero de empleos
generados por kWh usado por cada fuente de energia (colector solar, combustibles fosiles y
biocombustibles). EI modelo JEDI ha sido ampliamente utilizado en las ciencias econdmicas y
sociales y se basa en un analisis tipo entrada-salida (Miller y Blair, 2009; IMPLAN). El anélisis
entrada-salida se basa en el uso de multiplicadores, donde un multiplicador es una proporcién
simple del cambio sistematico total sobre el cambio inicial resultando de una actividad
econdmica dada. Esto proporciona estimaciones del impacto total de un cambio inicial de una
salida econdmica (en este caso el empleo) a través de la implementacion o terminacion de un
proyecto. El tamafio del multiplicador depende del nivel del gasto local de una industria dada,
grado de ventas hacia el exterior de la region, tipo de industria y otras consideraciones regionales.
Las zonas autosuficientes en que las empresas requieren mas insumos locales y exportan
cantidades mas grandes tienen multiplicadores mas grandes. Por otro lado, las regiones mas
pequefias con problemas en la autosuficiencia tienen multiplicadores menores. Ademas, algunas

industrias pueden ser mucho mas dependientes que otras de materiales y mano de obra en el area
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local. Los multiplicadores se estiman a través de modelos de entrada-salida. Estos modelos
originalmente se desarrollaron para rastrear los vinculos de suministro de la economia, cuantificar
los efectos del cambio del gasto dentro de una economia regional en maultiples sectores
industriales. Desde las fases de construccion y funcionamiento de un proyecto involucran al
entrada de materiales, mano de obra, los bienes y servicios de una serie de sectores, los trabajos
acumulados que se generan de ultima instancia por el empleo de las fuentes de energia de las
cadenas de suministro que dependen de la medida en que los pedidos se realizan localmente y
dentro de la estructura de la economia local. De acuerdo con el patrén de gasto y la estructura
econOmica estatal diferentes compras soportan diferentes niveles de empleo, ingresos y costos.
De esta manera el analisis de entrada-salida puede ser considerado como un método para evaluar
y sumar los impactos de una serie de efectos generados por los ingresos y compras. Para
determinar el efecto total que producen los biocombustibles, combustibles fosiles y colectores
solares se han examinado tres impactos de forma separada: directo, indirecto e inducido.

e Efecto directo: el efecto inmediato (en el sitio) creado por un gasto. Por ejemplo,
en la construccion de una planta los efectos directos incluyen los contratos en las
instalaciones y equipos contratados para la construccion de dicha planta. Los
efectos directos incluyen los puestos de trabajo en la planta que construye los
equipos de proceso.

e Efecto indirecto: el incremento de la actividad econdmica que se produce cuando
los contratistas, proveedores o fabricantes reciben el pago por sus bienes y
servicios y a su vez estos pagan a otros que respaldan su negocio. Por ejemplo, los
efectos indirectos incluyen al banquero que financia al contratista el contador que
administra las cuentas del contratista, asi como las fabricas de acero y accesorios
eléctricos y otros proveedores que proporcionan los materiales requeridos.

e Efecto inducido: es el cambio en la riqueza que se produce o se induce por el gasto

de las personas directa e indirectamente empleadas por el “proyecto.

El efecto total de un so6lo gasto puede ser calculado por la suma de los tres efectos antes
mencionados, usando multiplicadores regionales especificos y patrones de gasto personales (You
y col., 2012; Bamufleh y col., 2013). En este trabajo, el criterio social consiste en cuantificar los
empleos que se generan por la produccion de energia a partir de combustibles fosiles,

biocombustibles y el colector solar,
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Max NJOBSOveraII _ Z Z [ NJOBrossil Qmssil Dt :' n ZZI:NJOBbBiofueI Qgiofuel Dt J n Z |: NJOBSoIar QtSoIar DtJ
teT feB teT beB teT
(3.58)

Donde NJOB!™", NJOBF™ y NJOB®™ representan el nimero de trabajos creados por

kKWh suministrado por combustibles fosiles, biocombustibles y el colector solar (es decir los

multiplicadores obtenidos del modelo JEDI), respectivamente.

3.2.4 Solucion del Problema Multi-objetivo

La presente formulacion matematica considera tres funciones objetivo: costos, emisiones
y empleos; entonces, es importante encontrar una metodologia adecuada para resolver este
problema. En este contexto, el problema se resuelve para obtener una curva Pareto de s6lo dos
funciones objetivo (TAC vs GHGE), debido a que estos dos objetivos se contradicen entre si;
mientras que los NJOBS son evaluados para cada punto de la curva Pareto. En este sentido, la
curva Pareto puede obtenerse por el método constraint (Diwekar, 2003). De esta manera, esta
metodologia considera las siguientes tres etapas:

» La primera etapa consiste en implementar la metodologia propuesta para la
minimizacion del nimero total de emisiones de gases de efecto invernadero, sin
considerar los costos para determinar el punto A (maximo costo y minimas
emisiones). Para esta solucidn, se calculan los empleos que se crearian.

» Posteriormente, el problema se resuelve minimizando los costos, sin considerar las
emisiones de gases de efecto invernadero; determinando asi el punto B (minimos
costos y maximas emisiones). También, para esta solucién los empleos son
cuantificados.

» EIl dltimo paso transforma el modelo en un problema de un sélo objetivo
(minimizacion de los costos) y restringiendo las emisiones para varios valores de
&a entre las minimas y maximas emisiones dadas por las soluciones A y B. Esto se

establece como sigue,

MinTAC
subject to:
NGHGE®"*™" < ¢,, Evaluating NJobs
Equations (1) — (54)

(3.59)
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Donde NJOBS son evaluados para todas las soluciones. Recordando que la curva Pareto
muestra un conjunto de soluciones 6ptimas y las soluciones por localizadas por arriba de la curva
Pareto son soluciones sub-Optimas-, mientras que las soluciones por debajo de la curva

representas soluciones infactibles.

3.2.5 Aspectos Destacados

+ Este trabajo propone la integracion de las corrientes calientes y frias del proceso
con un sistema de refrigeracion por absorcién para mejorar térmicamente el
sistema global, logrando al mismo tiempo la reduccion de los gases de efecto
invernadero y la evaluacion del nimero de empleos que pueden ser creados.

+ Los sistemas de refrigeracion por absorcion son idoneos cuando los
requerimientos de enfriamiento no son muy grandes, asi como también cuando hay
una considerable fuente de energia disponible. La metodologia propone una de las
fuentes de energia primaria para el sistema de refrigeracion por absorcion sea el
exceso de calor de las corrientes calientes del proceso. En este trabajo, las
corrientes calientes del proceso que se encuentren arriba de 80°C + ATnin pueden
proveer de calor al generador en los enfriadores arl debido a que la temperatura
minima de funcionamiento de la columna de agotamiento o generador es 80 °C. El
resto de la energia para poner en marcha el ciclo de refrigeracion se suministra por
una combinacién de combustibles fosiles, biocombustibles y energia solar.

+ El modelo considera la seleccion éptima de diferentes tipos de combustibles
fésiles y/o biocombustibles durante el afio, considerando su disponibilidad
temporal y el tipo de colector seleccionado; éste ultimo toma en cuenta la
radiacion solar disponible durante el afio en el lugar especifico donde el colector
sera instalado.

+ EIl costo de los servicios externos de enfriamiento (agua fria) es incluido en la
funcidn objetivo; sin embargo, el costo de los servicios externos de calentamiento
(el costo del vapor de baja presion) esta incluido en la suma del colector solar,
combustibles fosiles y el costo de los biocombustibles, debido a que este servicio

se produce en la caldera del sistema.
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+ La metodologia propuesta considera simultdneamente la minimizacion del TAC y
de las GHGE, asi como también la maximizacion de los empleos generados, lo
cual es un aspecto muy importante para mostrar un criterio social a los

inversionistas y partes involucradas en las decisiones del proyecto.

3.3 Resultados y Discusion
Esta seccion presenta dos ejemplos para mostrar la aplicabilidad de la metodologia
propuesta. Para ambos ejemplos, el solucionador DICOPT en conjuncién con los solucionadores
CONOPT y CPLEX implementados en la plataforma de programacion General Algebraic
Modeling System (GAMS) fue usado (Brooke y col., 2006). Para ambos casos estudiados, existe
una serie de parametros que son iguales:
» Las coordenadas consideradas para los ejemplos son N 19° 42" 08"" y W 101° 11°
08", las cuales corresponden a la ciudad de Morelia, Michoacan, Meéxico. En este
sentido, tomando en cuenta la radiacion solar en el lugar antes mencionado y las
eficiencias para capturar la energia solar de cada tipo de colector solar, es posible
determinar la energia Util colectada de cada colector (véase la Tabla 3.1)
previamente al proceso de optimizacion.
> En el ciclo de refrigeracion por absorcion se emplea agua caliente como medio de
transferencia de calor en el sistema LiBr-HO.
> Los pardmetros Hy y k; utilizadas en ambos ejemplos son 8760 hr/afio y 1 afio™,
respectivamente.
> Los coeficientes de operacion COP??y COP'™ son 0.7 y 0.95, respectivamente.
» Las temperaturas del servicio externo de enfriamiento y de los intercambiadores
arlson: T\ =30°C, TS, =40°C, T3 =50°C y TS+ =80°C.
> El costo unitario para el servicio externo de enfriamiento C,, es $ 10/(afio K).
> El nimero de empleos creados por los colectores solares es 9.95459x10™°

trabajos/kJ (usando la aproximacion JEDI para el caso de Morelia).

Dos colectores solares son considerados (un colector solar de cilindros parabélicos PTSC

y un colector de tubos evacuados ETSC) para ambos casos. La Tabla 3.1 muestra la energia
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colectada util por mes por unidad de area de cada colector. En este contexto, para determinar el
costo de capital del colector de cilindros parabdlicos se usan las siguientes relaciones:

Cooer =20A, +1,085A%°

CapPprsc

CSoIar _0012 Annual
OPprsc 3600 Solar

Tabla 3.1 Energia Util colectada por mes para los dos tipos de colectores solares.
Cilindros Parabodlicos  Tubos Evacuados

Mes/Tipo de Colector Solar

[KJ/(m? mes)] [KJ/(m? mes)]

Enero 409,293 245,576
Febrero 443,016 265,810
Marzo 577,530 346,518
Abril 571,860 343,116
Mayo 555,768 333,461
Junio 454,410 272,646
Julio 443,610 266,166
Agosto 439,425 263,655
Septiembre 394,470 236,682
Octubre 410,967 246,580
Noviembre 407,430 244,458
Diciembre 522,288 235,030

Notese que la expresion del costo de capital del colector solar de cilindros parabdlicos es
una funcion no lineal, la cual es dividida en tres partes; donde cada segmento representa una
funcién lineal (véase la Figura 3.3). Por otro lado, el costo de capital para el colector solar de

tubos evacuados es calculado a través de la siguiente funcion,
TACZ =1200A,

En la ecuacién previa, Ac es el area del colector solar (en m?). Nétese que 1 m?del
colector de tubos evacuados es mas barato que 1 m? del colector de cilindros parabélicos; sin
embargo, la cantidad de energia suministrada por 1 m? del colector de tubos evacuados es menor.
Los combustibles y biocombustibles considerados se presentan en la Tabla 3.2, asi como también
su poder calorifico, las emisiones unitarias, los costos y el nimero de empleos creados por cada
combustible; mientras que la Tabla 3.3 muestra su cantidad mensual méxima disponible.

Los siguientes dos ejemplos han sido previamente estudiados por Tora y El-Halwagi
(2010), Ponce-Ortega y col. (2011) y El-Halwagi (1996).
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Figura 3.3 Funciones del costo de capital linealizadas para el colector de cilindros parabélicos.

Tabla 3.2 Datos de los combustibles fosiles y biocombustibles en los ejemplos presentados.

4 Combustible Poder Calorifico  Emisiones Unitarias Costo Generacion de Empleos
[kJ/kg] [ton CO, eq/kJ] [$/mm kJ] [Empleos/kJ]
Combustibles Fosiles
1. Carbén 35,000 2.21357 x 10”7 1.5559 1.06281 x 10™
2. Petr6leo 45,200 8.05408 x 10°® 18.2447 1.81677 x 10™
3. Gas Natural 54,000 7.90892 x 10°® 5.8349 5.25431 x 10™
Biocombustibles
1. Biomasa 17,200 2.44307 x 10 2.0303 6.6964 x 10°®
2. Biogés 52,000 2.68216 x 10 8.5388 5.25431 x 10”7
3. Madera Blanda 20,400 3.3482 x 10°® 2.5332 1.46691 x 107
4.  Madera Dura 18,400 3.3482 x 10°® 2.8975 5.43641 x 10°®
5. Biodiesel 40,200 5.13283 x 10°® 31.3092 2.46582 x 10°®
6. Bioetanol 29,600 5.8436 x 10°® 14.4212 2.87453 x 10°®
Tabla 3.3 Cantidad mensual disponible de biocombustibles [kg/mes].
Combustible/mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Biomasa 10,000 10,000 40,000 50,000 70,000 150,000 100,000 50,000 40,000 40,000 30,000 20,000
Biogas 5000 5,000 6,000 6,500 6500 10,000 10,000 10,000 8,000 7,000 6,000 5,000

Madera Blanda 30,000 30,000 25,000 25,000 23,000 23,000 15,000 15,000 20,000 25,000 25,000 30,000
Madera Dura 30,000 30,000 25,000 25,000 23,000 23,000 15,000 15,000 20,000 25,000 25,000 30,000
Biodiesel 5000 5500 6,000 7,000 10,000 10,000 10,000 10,000 9,000 8,000 7,000 6,000
Bioetanol 10,000 11,000 12,000 12,000 15,000 15,000 15,000 15,000 14,000 13,000 11,000 10,000

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 36



Capitulo 3.Disefio de Refrigeracion por Absorcion Integrada con Redes de Intercambio de Calor

3.3.1 Ejemplo 1

Una planta farmacéutica con tres corrientes calientes de proceso y dos corrientes frias de
proceso para realizar la integracion energética se ha considerado para este caso. La Tabla 3.4
contiene la informacion de las corrientes de proceso. La diferencia minima de temperatura en este
problema es de 10 °C. EIl vapor de baja presion esta disponible a 255 °C y el refrigerante del
sistema de refrigeracion tiene una temperatura de -5 °C.

Tabla 3.4 Datos de las corrientes para el Ejemplo 1.

. Temperatura de Temperatura de Salida o
Corriente Entrada [°C] °C] FCp [kW/°C]
H1 125 65 38.75
H2 85 25 18.75
H3 45 25 43.75

C1 35 240 20
C2 35 55 36.25

La metodologia propuesta fue aplicada con un crédito fiscal unitario de $5/ton CO-eq.,
obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 3.4. Como se puede observar, los
resultados se representan a través de la curva Pareto para comparar la relacion entre el costo y las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a cada solucién y evaluando en cada una de
ellas el numero de empleos que se pueden crear para la produccién de las fuentes de energia
primarias. En la curva Pareto se han resaltado los puntos A, B, C y D, donde el punto A
representa la solucion 6ptima para con el nimero de emisiones de gases de efecto invernadero
mas bajo, siendo cero para esta solucion en concreto (lograndose debido a que el total de energia
requerida se suministra a través de un colector solar). Sin embargo, al mismo tiempo la solucion
A representa la peor solucién econdmica con el més alto costo ($2.13x10%afio) y el niimero de
empleos es el mas bajo respecto de todas las soluciones ilustradas. Por otro lado, el punto B es la
mejor solucion econdmica con un costo de $313,459/afio y la peor soluciéon ambiental con un
valor de emisiones de gases de efecto invernadero de 24,285 ton CO,eq./afio; en este punto el
numero correspondiente de empleos generados es 724, con lo cual no es la mejor solucion en este
aspecto.

Adicionalmente, dos soluciones balanceadas pueden ser identificadas en la Figura 3.4; en
este sentido, las soluciones C y D representan un buen nimero de empleos generados (2,574 y
2,877, respectivamente) y al mismo tiempo sus costos y emisiones asociadas pueden ser
consideradas como aceptables. El punto C tiene un costo total anual de $1.13x10%afio y las
emisiones totales son de 1,500 ton CO.eq./afio, mientras que el punto D su TAC es de
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$670,363/afio y su GHGE tiene un valor de 8,000 ton COeq./afio. Por lo tanto, comparando esas

dos soluciones dptimas aceptables se puede decir que la solucién C puede ser considerada como

una solucién factible ambiental y el punto D es la solucidn factible con preferencia economica (y

ambas representan la generacion de un nimero importante de generacion de empleos).

2,500,000 -
A - GHGE &
@175 Empleos - JOBS ¢
e 2,000,000 - +TAC %
<L
a
wv
-]
El 1,500,000 - T J0BS
: ke A
® ~ +GHGE ¢
E C‘2,574 Emple - JOBS %
g 1,000,000 -
S 2,877 Empleos
1,077 Empleos
500,000 - — 1,079 Empleos 1,076 Empleos
724 Empleos
O T T T T 1
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Emisiones de Gases de Efectalnvernadero, Ton CO, eq/afio

Figura 3.4 Curva Pareto para el Ejemplo 1-crédito fiscal unitario de $5/ton CO, eq.

La Tabla 3.5 presenta los costos detallados para las soluciones A, B, C y D asi como

también las caracteristicas de las tres funciones objetivo (TAC, GHGE y NJOBS) con el propdsito

de ha

cer una comparacion de los diferentes escenarios, especificamente entre la solucion A (con

las emisiones mas bajas), la solucién B (con el minimo costo) y dos soluciones factibles
(soluciones C y D).
Tabla 3.5 Comparacion de soluciones del Ejemplo 1-crédito fiscal unitario de $5/ton CO; eq.
Punto A Punto B Punto C Punto D
Concepto/Caso (minimas GHGE) (minimo TAC) (preferencia (preferencia
ambiental) economica)
Casto de la red, $/afio 112,543 131,706 142,267 142,267
Costo de fésiles, $/afio 0 168,568 66,033 537,117
Costo de biocombustibles, $/afio 0 24,819 67,907 80,541
Costo del colector solar, $/afio 2,215,342 0 981,243 0
Créditos fiscales, $/afio 194,515 11,635 122,063 89,563
Costo total $/afio 2,133,370 313,459 1,135,388 670,363
Emisiones de gases, ton CO2 equiv/afio 0 24,285 1,500 8,000

Namero de empleos generados 175 724 2,574 2,877
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Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran la configuracion para las soluciones A y B,
respectivamente. Nétese que en la solucion A la energia total para el funcionamiento del sistema
de refrigeracion por absorcion se suministra por el colector solar para lograr cero emisiones de
gases de efecto invernadero. En este caso, se requiere un colector solar de cilindros parabdlicos
con un &rea de 38,105 m?, mientras que en la solucién B no se necesita el colector solar y las
fuentes de energia primaria son combustibles fésiles y biocombustibles. Ademas, en la solucion
A, el enfriador arl para la corriente caliente 1 y el enfriador ar2 para la corriente caliente 2 que

aparecen en la solucion éptima son mas grandes que las mismas unidades de la solucion B.
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H ] L _

Figura 3.5 Configuracion para la solucion A (minimas emisiones) del Ejemplo 1.

La Figura 3.7 ilustra la configuracion obtenida para el punto C, en la cual se pueden
encontrar dos unidades de intercambio de calor entre corrientes de proceso y no se requiere
enfriamiento con agua. La energia necesaria para el funcionamiento del sistema de refrigeracion
por absorcion se suministra a traves del colector solar, combustibles fosiles y biocombustibles. La
Figura 3.8 muestra el tipo de fuente de energia requerida por mes para la solucion C. Entonces, la
solucién C considera un colector solar de cilindros parabélicos con un érea de 15,321 m?, el cual

casi satisface completamente los requerimientos energéticos durante el mes de abril.
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Figura 3.6 Configuracion de la solucion B (minimo costo) del Ejemplo 1.
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Figura 3.7 Configuracion de la solucion C del Ejemplo 1.
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Figura 3.8 Fuentes de energia requeridos por mes en la solucién C del Ejemplo 1.

La Figura 3.9 muestra la configuracion para el punto D, donde no se selecciona el colector

solar y se suministra el total de la energia a través de una combinacién de biocombustibles y gas

natural; obteniendo una solucion mas econdmica que la solucién C, pero con un incremento en

las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el nimero de empleos asociados es

mayor.
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Figura 3.9 Configuracion para la solucién D del Ejemplo 1.
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La Figura 3.10 muestra el tipo de energia requerida por mes para la solucién D. Como se
puede observar el total de la energia requerida por el sistema de refrigeracion por absorcion para
las soluciones C y D es 3,712 kJ/s.

Por otro lado, una de las principales diferencia entre las soluciones C y D es el tipo de
energia utilizada por el sistema. La solucion C considera el uso de un colector solar, el cual es la
fuente de energia mas limpia considerada, mientras que la principal fuentes de energia en la
solucion D pertenece a los combustibles fosiles (véase la Tabla 3.5). El colector solar es la Gnica
fuentes de energia que no emite gases de efecto invernadero y al mismo tiempo es la energia mas
costosa, sin embargo, su costo adicional puede ser compensado con los créditos fiscales que
otorgan los gobiernos por la reduccion de gases de efecto invernadero.

4000 1 o Madera Dura
3500 'l |
3000 B Madera
(%)
5 2500 - Blanda
& 2000 1 M Biogas
= 1500
2 W Biomasa
W 1000 -
500 - H Gas Natural
RO N
Mes

Figura 3.10 Fuentes de energia requeridos por mes en la solucion D del Ejemplo 1.

La Tabla 3.6 presenta un analisis de sensibilidad de costo para diferentes valores de
empleos generados (curva Pareto, 3,000 y 5,000) y diferentes valores de emisiones. Los empleos
incluidos en la columna de curva Pareto pueden ser comparados con la Figura 3.4; este analisis
demuestra que si el costo aumenta en una pequefia proporcion, los empleos que se pueden
generar son incrementados de forma importante. NOtese que los costos para los valores de
empleos de 3,000 y 5,000 cuando no existen emisiones no son reportados debido a que esas
soluciones son infactibles (para este caso los requerimientos energéticos solo se pueden satisfacer
por el colector solar sin la posible inclusion de biocombustibles y combustibles fosiles.

Finalmente, la Figura 3.11 presenta una comparacion de resultados para el caso de que el

crédito fiscal unitario varie entre $5/ton CO, eq, $20/ton CO;, eq y $30/ton CO, eq. Notese que
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cuando el crédito fiscal unitario se incrementa, el costo total anual se reduce para el mismo valor
de emisiones.

Tabla 3.6 Andlisis de sensibilidad de costos para diferentes valores de empleos creados.
Empleos Generados

Emisiones
Curva Pareto, $/afio 3,000, $/afio 5,000, $/afio
0 2,133,371 --- ---
1,500 1,135,388 1,136,347 1,141,075
8,000 670,363 670,629 675,923
10,000 616,337 620,476 630,940
15,000 490,951 495,094 500,390
20,000 365,566 369,712 375,008
24,285 313,459 322,895 331,280
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=== Crédito Fiscal de $5/ton CO2 eq
175 Empleos

2,000,000 4 o oM * Crédito Fiscal de $20/ton CO2 eq
o
®
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©
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Figura 3.11 Anadlisis de sensibilidad para diferentes créditos fiscales unitarios del Ejemplo 1.

3.3.2 Ejemplo 2

Este ejemplo tiene seis corrientes calientes y cuatro corrientes frias de proceso y sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 3.7. Notese en la Tabla 3.7 que sélo las corrientes H5 y H6
pueden transferir su energia al generador localizado dentro del sistema de refrigeracién por
absorcion y considerando que el agua de enfriamiento esta disponible a 30 °C, entonces las
corrientes H2, H3, H4, H5 y H6 deben usar enfriadores del tipo ar2 para su enfriamiento

(tomando en cuenta una AT, mayor a 5 °C para las corrientes H4, H5 H6).
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Tabla 3.7 Datos de las corrientes para el Ejemplo 2.
Temperaturade Temperatura de FCp

Corriente e iada[°C]  Salida[°C]  [kW/°C]
Corrientes Calientes

H1 65 60 1,060
H2 60 15 6.67

H3 57 15 33.33
H4 37 35 1,350
H5 120 35 50.59
H6 150 35 100.74

Corrientes Frias

C1 95 97 2,900
C2 60 120 13.33
C3 95 110 193.33
C4 150 157 671.43

Un crédito fiscal de $5/ton CO, eq fue considerado para este caso de estudio. En este
caso, el valor éptimo del ATyin fue obtenido para considerar la relacion del mismo con los costos
de capital y operacionales en el sistema. El lado izquierdo de la curva mostrada en la Figura 3.12
representa las soluciones con los mayores costos y emisiones. Estas soluciones consumen una

enorme cantidad de combustibles fdsiles y aunque existe calor intercambiado entre corrientes de

proceso (q; ;). las corrientes calientes de proceso no transfieren calor al generador (g™ =0);

mientras que el calor intercambiado en los enfriadores cw (g™) es mayor que en las otras partes

de la curva. Por otro lado, las soluciones a la derecha de la curva tiene tanto el costo como las
emisiones significativamente mayores que las correspondientes a la solucién B. Ademas, estas
soluciones consumen una cantidad moderada de combustibles fésiles y no involucran calor
intercambiado entre corrientes de proceso (¢;;, =0) e incluyen intercambiadores donde las

arl

corrientes de proceso transfieren calor al generador del ciclo de refrigeracion (g

;"). También, en
estas soluciones el calor intercambiado en los enfriadores cw (g™) es menor que en las

soluciones del lado izquierdo de la curva. De esta manera la mejor alternativa economica y
ambiental y por tanto la solucion seleccionada corresponde al punto B, el cual tiene el menor

consumo de combustibles fésiles. Adicionalmente, el punto B no considera intercambio de calor

entre corrientes de proceso (¢ ;, =0). Sin embargo, el calor transferido en los enfriadores arl (
g™™) es el mayor respecto de todas las soluciones ilustradas; ademas, en esta solucion el calor

intercambiado en los enfriadores cw (g™) es menor que las soluciones del lado izquierdo de la
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curva. Vale la pena mencionar que el nimero de empleos (NJOBS) practicamente permanece
constante a lo largo de la curva. Finalmente, notese la diferencia minima de temperatura optima

para este ejemplo es 11 °C.
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Figura 3.12 Dependencia del costo total anual respecto de la diferencia minima de temperatura
para el Ejemplo 2.

Por otro lado, la Figura 3.13 muestra la curva Pareto para este ejemplo, la cual compara el
costo total anual con las emisiones de gases de efecto invernadero y evalGa el nimero de empleos
gue se pueden generar. En la curva Pareto se pueden identificar los puntos A, B y C; donde el
punto A corresponde a la solucidn dptima para las minimas emisiones y maximo costo, mientras
que el punto B es la solucion dptima para el minimo costo y maximas emisiones (notese que este
punto aparece en las 3.12 y 3.13). Como se puede apreciar en la Figura 3.13, ni el punto A ni el
punto B involucran un nimero aceptables de empleos (459 y 707, respectivamente). Entonces, las
mejores soluciones para la creacion de empleos son los puntos con valores de las emisiones de
gases de efecto invernadero de 10,000 ton COyeq./afio, 20,000 ton COqeq./afio y 30,000 ton
CO.eq./afo (3,699, 3,580 y 3,484 empleos, respectivamente). Entre las tres alternativas el punto
C fue seleccionado para ser discutido detalladamente, el cual tiene un gran nimero de empleos y
un valor apropiado de emisiones. La Tabla 3.8 muestra las caracteristicas mas importantes de las

soluciones A, By C.
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Figura 3.13 Curva Pareto para el Ejemplo 2-crédito fiscal unitario de $5/ton CO, eq.

Tabla 3.8 Comparacion de soluciones del Ejemplo 2-crédito fiscal unitario de $5/ton CO; eq.

Concepto/Caso . Eunto A ,Pl_mto B _’Punto C.
(minimas GHGE) (minimo TAC) (solucidn seleccionada)

Costo de la red, $/afio 1,167,362 603,328 638,853
Costo de fosiles, $/afio 0 714,919 1,420,455
Costo de biocombustibles, $/afio 0 21,301 89,070
Costo del colector solar, $/afio 5,691,027 0 1,911,381
Créditos fiscales, $/afio 510,464 10,330 387,258
Costo total $/afio 6,347,926 1,329,218 3,672,502
Emisiones de gases, ton CO, eq./afio 0 101,967.46 20,000
NUmero de empleos generados 459 707 3,579

La configuracion para la red de intercambio de calor asi como también el esquema general
de las fuentes de energia para poner en marcha el sistema de refrigeracion por absorcion para la
solucion C se muestra en la Figura 3.14, donde se requiere un colector solar de cilindros
parabélicos para proveer energia al sistema con un area de 31,056 m?, ademas de combustibles
fosiles y biocombustibles que también son requeridos para suministrar energia. Adicionalmente,

la configuracion optima para el punto C no incluye la existencia de intercambiadores entre

corrientes de proceso (z; ;, =0) debido principalmente a las siguientes razones:
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Figura 3.14 Configuracion obtenida para la solucion C del Ejemplo 2.

» Considerando las temperaturas de entrada tanto de las corrientes de proceso H1,
H2, H3 y H4 (65 °C, 60 °C, 57 °C y 37 °C, respectivamente) como de las
corrientes frias de proceso C1, C2, C3 y C4 (95 °C, 60 °C, 95 °C y 150 °C,
respectivamente) no es posible el intercambio de calor entre estas corrientes de
proceso debido a las restricciones de factibilidad de transferencia de calor.

» Aungue las corrientes calientes de proceso H5 y H6 pueden transferir energia a las
corrientes frias de proceso, su energia es aprovechada para suministrar calor al
generador del sistema de refrigeracion por absorcién. De otra manera, los

requerimientos energéticos del generador deben ser suministrados por una
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combinacion de fuentes de energia externa primaria (colector solar, combustibles
fésiles o biocombustibles), los cuales representan un costo mas alto. Por lo tanto,
como se muestra en este caso, es mas rentable usar el calor de las corrientes

calientes de proceso como fuente de energia para proveer de calor al sistema de
refrigeracion por absorcion.

La Figura 3.15 muestra el tipo de fuente de energia requerido mensualmente para la
solucién C, donde el total de la energia requerida por el sistema de refrigeracion por absorcion es
13,960 kJ/s y la principal fuente de energia es el gas natural.
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Figura 3.15 Fuentes de energia requeridos por mes en la solucion C del Ejemplo 1.
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CAPITULO 4. DISENO Y OPERACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
PARA ENERGIA SOLAR EN PROCESOS INDUSTRIALES.
Equation Section (Next)

4.1 Planteamiento del Problema

El presente trabajo propone una metodologia para el disefio y almacenamiento de la
energia obtenida a partir de un colector solar, el cual produce energia térmica a partir de la
captura de la radiacion solar y suministrarla en procesos industriales. En este sentido, el sistema
de almacenamiento es esencialmente Gtil para proveer de energia a la industria cuando no hay
radiacion solar disponible (es decir, durante la noche o en dias nublados). Cabe mencionar que la
metodologia desarrollada para este propdsito se puede implementar a cualquier proceso industrial
que requiera energia solar, sin embargo para mostrar mas detalles de la aplicabilidad del modelo,
en este trabajo se particulariza a la sintesis de redes de intercambio de calor integradas
energéticamente a un ciclo de refrigeracion por absorcion (trabajo desarrollado en el capitulo
anterior); en este sentido, la energia solar puede ser aprovechada para operar el sistema de
refrigeracion por absorcion (el cual requiere energia térmica a 80 °C). Ademas, la conservacion
y/o almacenamiento de la energia solar se lleva a cabo considerando las fluctuaciones horarias en
la radiacion solar, asi como que todos los dias de cada mes se comportan de forma similar en la
radiacion disponible.

Una vez establecido lo anterior, se tiene que el enunciado del problema de este trabajo se
establece de la siguiente forma.

Dado lo siguiente:

e Un conjunto de corrientes calientes de proceso que requieren enfriamiento
(algunas de estas pueden necesitar refrigeracion por debajo de la temperatura
ambiente), y un conjunto de corrientes frias que pueden ser calentadas. Asi como
también, el producto del flujo por la capacidad calorifica de cada una de ellas, los
coeficientes de pelicula y las temperaturas de entrada y a la salida.

e Un conjunto de colectores solares disponibles para capturar la radiacion solar y
proveer de energia al sistema de refrigeracion por absorcion. La temperatura del
agua a la entrada al colector solar es 50 °C. Para evitar la vaporizacion del agua, la
temperatura del agua la salida del colector solar no debe de exceder los 100 °C
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(temperatura de saturacién del agua a 1 atm). Entonces, el flujo masico de agua
entrando al colector es una variable de optimizacién. Cada tipo de colector
considerado incluye funciones de costos de capital y operacional y los datos
correspondientes. Ademas, el nimero de trabajos (NJOBS) que se pueden generar
por kWh producido para cada colector solar se deben conocer.

e Un conjunto de tanques térmicos de almacenamiento (tanques calientes) que se
necesitan para el almacenamiento de la energia solar y proveerla a la refrigeracion
por absorcion cuando la energia solar no esté disponible (por ejemplo durante las
noches o en dias nublados). Se debe de especificar un limite superior para la
capacidad de cada tanque. Cada tanque se disefia considerando la maxima
acumulacion y las funciones de costos de capital.

e Los datos econdémicos Yy restricciones operacionales para el tanque de
almacenamiento de baja temperatura (tanque frio), donde el agua fria proveniente
del ciclo de refrigeracion por absorcién se colecta y posteriormente se bombea al
colector solar.

e Un conjunto de biocombustibles disponibles B, un conjunto de combustibles
fésiles F y un hervidor de respaldo que puede hacer uso de los biocombustibles y
combustibles fosiles para satisfacer la demanda de energia del generador del
sistema de refrigeracién por absorcion cuando el recurso solar es insuficiente o no
esté disponible. En este sentido, los combustibles y biocombustibles de reserva se
pueden quemar y se usan en el hervidor para generar vapor para cumplir los
requerimientos energéticos del proceso durante el afio. Para cada combustible de
reserva se proporciona el factor de eficiencia «, el costo unitario, la maxima
disponibilidad, las emisiones de gases de efecto invernadero (GHGE) y el numero
de trabajos que se pueden generar por KWh.

e Los coeficientes de pelicula, las temperaturas de entrada y salida y el costo
unitario del agua de enfriamiento y del vapor de baja presién usados como
servicios externos de calentamiento y enfriamiento, respectivamente.

e También es dado la diferencia minima de temperaturas (4Tmin) para las unidades

de transferencia de calor.
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Entonces el problema consiste en determinar el disefio 6ptimo de la red de intercambio de
calor acoplada con el ciclo de refrigeracion por absorcién incluyendo el tamafio 6ptimo del
colector solar (este procedimiento se realiza y detalla en el Capitulo 3). Una vez establecido una
solucion que incluya el colector solar, se debe determinar el disefio y operacion optima del
subsistema de almacenamiento tomando en cuenta las variaciones mensuales y horarias en la
radiacion solar (lo cual es el objetivo del presente capitulo). Por lo tanto, la solucion del problema
de la conservacion de la energia solar proveera la siguiente informacion:

» La configuracion y operacion optimas de los tanques térmicos de almacenamiento
requeridos.

» La energia que se suministra por cada fuente de energia externa (combustibles
fésiles, biocombustibles y solar) en cada hora a lo largo del dia y del afio.

Estrategia de Solucidn

Para resolver el problema descrito, se implementa la estrategia de solucién mostrada en la
Figura 4.1. La estrategia consiste de las siguientes etapas:

v' Datos de Entrada. La siguiente informacion es requerida para las etapas de
optimizacion del sistema de energia hibrido: los datos de las corrientes de proceso;
las caracteristicas del sistema de refrigeracion por absorcion; el tipo de los
colectores solares disponibles, incluyendo su eficiencia para colectar la energia
solar dtil en la localizacion especifica donde se instalard; los valores promedio
mensuales y horarios de la radiacion solar; los combustibles fosiles vy
biocombustibles disponibles para su uso, asi como también los costos unitarios, las
emisiones unitarias (los cuales pueden ser obtenidos usando plataformas como
GREET o BESS (Cetinkaya y col., 2012; Burnham y col., 2013)) y el nimero de
empleos (Goldberg y col., 2004) que se pueden crear por cada combustible; el tipo
de tanques de almacenamiento disponibles y el volumen méaximo disponible de
cada tanque; y finalmente los datos de los servicios externos de calentamiento y
enfriamiento y la diferencia minima de temperaturas para las unidades de

intercambio de calor.
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Datos de Entrada Red con el Ciclo de Refrigeracion

Etapa 1. Integracién Energéticade la Etapa 2. Conservacion de la Energia Solar

Radiacién Solar
ATmin

e Corrientes del Proceso

e Refrigeracion por Absorcion
Colector Solar, Biocombustibles
y Combustibles Fosiles
Tanques de Almacenamiento
Servicios Externos

Tiempo: Meses Tiempo: Horas (Un Dia Promedio por Mes)

Optimizacion de: Optimizacion de:
e Redy Ciclo de Refrigeracion e Red de Almacenamiento de Energia
e Min TAC + Min GHGE + Max NJOBS e Min TAC
— Determinacién de: o Determinacion de:

Sintesis de la Red

Tipo y Area del Colector Solar
Requerimientos de Enfriamiento
Consumo de Fuentes de Energia

Numero de Tanques de Almacenamiento
Volumen de Cada Tanque
Operacion de los Tanques
Consumo de Combustibles

v

Figura 4.1 Estrategia de solucion propuesta.

Etapa 1. En esta etapa, se utiliza la formulacion de optimizacion multi-objetivo
MINLP propuesta por Lira-Barragan y col. (2013) para obtener el conjunto Pareto
de las soluciones O6ptimas del sistema de energia hibrido considerando un
horizonte de tiempo mensual; sin embargo no se considera el almacenamiento de
la energia solar. EI problema consiste en minimizar simultaneamente el costo total
anual (TAC) y las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GHGE) y
cuantificando el nimero total de trabajos (NJOBS) que se pueden generar con la
implementacion del proyecto. Debido a que esta primer etapa de la metodologia
mostrada en la Figura 4.1 ha sido desarrollada en el Capitulo 3, en el presente
capitulo sélo se mostrard nuevamente la superestructura propuesta, haciendo
énfasis en los puntos relevantes y la informacion clave necesaria para la
implementacion de la formulacion que se propone para el almacenamiento de la
energia solar (lo cual es el objetivo principal de este capitulo); sin embargo la
metodologia y el detalle de esta etapa se encuentran en el apartado mencionado.

La Figura 4.2 muestra una representacion de la superestructura del sistema de
energia hibrido. El sistema general puede ser operado por multiples fuentes de
calor, incluyendo el calor de exceso del proceso disponible en las corrientes
calientes del proceso, la energia solar, biocombustibles y combustibles fosiles. La
superestructura permite la transferencia de calor entre las corrientes calientes y
frias del proceso. También, las corrientes calientes del proceso pueden
intercambiar calor con el sistema de refrigeracion por absorcion para reducir el
consumo de las fuentes de energia externa. La demanda de refrigeracion del
proceso se satisface por el ciclo de refrigeracion por absorcién. El agua fria esta
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disponible como servicio auxiliar de enfriamiento, mientras que los
biocombustibles y combustibles fésiles estan disponibles para generar vapor que

puede usarse como servicio auxiliar de calentamiento.
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Figura 4.2 Superestructura del sistema de energia hibrido sin almacenamiento de energia.

Por otro lado, cada una de las soluciones optimas de la curva Pareto proporciona la
siguiente informacion: la configuracion y disefio de la red de intercambio de calor
(incluyendo el tamafio y el calor transferido en cada intercambiador de calor
requerido), el tipo de colector solar, asi como el area necesaria para operar durante
los diferentes meses considerando la variacion de la radiacion solar disponible en
una localizacion dada, los requerimientos de enfriamiento, la demanda de la
energia solar y el consumo de cada biocombustible y combustible fésil
considerado. Debido a que no se consideran variaciones en las condiciones de
operacion en el proceso, la cantidad 6ptima de calor de exceso del proceso es

determinada para operar el ciclo de refrigeracion por absorcion, por lo que los
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requerimientos de enfriamiento del proceso se calculan en estado estacionario para
cada mes. Finalmente, nétese que este paso se realiza en un horizonte de tiempo
mensual para suministrar las fuentes de energia externas (solar, biocombustibles y
combustibles fosiles), de esta manera, la variacion solar horaria no ha sido
considerada en este nivel de la metodologia propuesta.

v/ Etapa 2. Una vez que se obtiene un punto de operacién éptimo sin que se haya
considerado hasta el momento el sistema de almacenamiento (es decir, la
configuracién optima y el disefio de la red de intercambio de calor acoplada con el
ciclo de refrigeracion por absorcion, incluyendo el area del colector solar), en la
segunda etapa el disefio éptimo y la operacion del subsistema de almacenamiento
del calor es determinado de tal manera que se satisface la carga calorifica del ciclo
de refrigeracion durante los periodos sin radiacion solar. Ademas, la produccion
del servicio externo de refrigeracion puede considerarse constante sin
fluctuaciones; también la red de intercambio de calor puede operar en estado
estacionario a pesar de que si existe luz solar total o parcial si el clima es nublado
0 es de noche.

La Figura 4.3 muestra la superestructura propuesta para almacenar la energia térmica
solar, en la cual se utiliza agua liquida como fluido de transferencia de calor y como medio de
almacenamiento. Por lo tanto, el agua liquida remueve el calor del colector solar al subsistema de
almacenamiento de energia térmica y finalmente al ciclo de refrigeracion por absorcion. En el
colector solar el agua fria puede calentarse hasta los 100 °C (punto de ebullicion del agua a 1
atm) con la energia solar concentrada. Asimismo, el colector solar puede proveer un exceso de
calor respecto de la energia demanda por el sistema de refrigeracién por absorcion durante el
periodo solar. Este exceso de calor se almacena para usarse en periodos cuando el calor
proveniente del colector no es suficiente para operar el ciclo de refrigeracion. El subsistema de
almacenamiento de energia térmica consiste de un conjunto de tanques calientes de
almacenamiento conectados en paralelo y de un tanque frio de almacenamiento. Dependiendo de
la solucion optima, cada tanque caliente puede existir o no. La ventaja de esta configuracion
multi-tanque para el subsistema de almacenamiento de energia térmica es que el agua caliente y

el agua fria se almacenan separadamente.
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Como se muestra en la Figura 4.3, la corriente de agua caliente que sale del colector solar
se divide en el separador Div-2 en corrientes mas pequefias que entran individualmente a cada
tanque caliente de almacenamiento y a una corriente de bypass que se envia directamente al
mezclador Mix-1 a la salida del conjunto de tanques calientes de almacenamiento. Este
mezclador genera la corriente de entrada al generador del ciclo de absorcidn por refrigeracion, la
cual consiste de la corriente total de agua caliente originada de las corrientes de salida de todos
los tanques de almacenamiento, la corriente bypass de los tanques calientes y una corriente fria
de agua que se origina en el tanque frio de almacenamiento. Cada una de estas corrientes puede
ser activada o no en la solucién optima. Solo cuando el agua caliente producida por el colector
solar o la que sale de los tanques de almacenamiento contiene una temperatura superior a la
requerida por el generador dentro del ciclo de refrigeracion por absorcién (es decir 80 °C), la
corriente de agua fria proveniente del tanque frio de almacenamiento es usada para ajustar la
temperatura de la corriente de salida del primer mezclador. En caso contrario, es decir cuando la
corriente de salida del sistema de almacenamiento no ha logrado la temperatura deseada, esta
corriente pasa a traves de un calentador auxiliar que usa tanto biocombustibles como
combustibles fosiles de respaldo para calentar el agua hasta la temperatura deseada. De esta
manera, los recursos de respaldo evitan que el sistema de energia hibrido funcione a condiciones
de carga parcial cuando la radiacion solar no esta disponible y el calor proveniente de los tanques

calientes de almacenamiento no son suficientes para operar el ciclo de refrigeracion por

absorcion.
- Sistema Multi- \
‘310:0‘ am Tanques Calientes de Biocombustibles
8:00 am | Almacenamiento | Combustibles
| u;:uo - | Fésiles
12:.00 pm |
2:00 pm o o Sistema de
400 pm — Refrigeracién
6:00 pm L Calentad{r por Absorcion
Base
Horaria Ta B
anque-| °
— Eep ypass Process_ou b
Bypass
fra.wy o Soler_Out T Process_| Tanque Frio de
am  gm Almacenamiento
fCoH fTW _Ont
g.m q.m
Tanms_Old }Hm_m

Figura 4.3 Superestructura para el almacenamiento de energia proveniente del colector solar.
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Por otro lado, el agua fria a 50 °C del ciclo de refrigeracion por absorcion fluye al tanque
frio de almacenamiento, mientras que la corriente de salida de este tanque es dividida en el
separador Div-1 en una corriente de agua fria que se regresa al colector solar y en una segunda
corriente que se alimenta al mezclador Mix-2. Cuando no hay o no es suficiente la radiacion
solar, el colector solar es evitado y no se le suministra agua ya que no tiene sentido que se
bombee agua al colector cuando no puede operar. En este sentido, la corriente agua fria se envia
directamente al calentador auxiliar, la cual permanece a temperatura constante (50 °C) en el
tanque frio de almacenamiento. Entonces, este tanque permite controlar los flujos de las
corrientes de agua fria que se alimentan al colector solar y al mezclador Mix-2 para satisfacer la
temperatura deseada en el ciclo de refrigeracion durante todo el dia. Por lo tanto, la
superestructura propuesta permite el manejo 6ptimo del agua fria antes de que se envie al colector
solar, de esta manera se obtiene una mejor estrategia en la administracion energética para los
subsistemas de almacenamiento. Puede notarse que el almacenamiento de calor propuesto con el
calentador auxiliar permite que el sistema de energia hibrido opere siempre en estado estacionario
como un sistema convencional basado sélo en combustibles fésiles debido a que la produccién de
servicio externo de calentamiento puede ser constante, sin intermitencias.

Para el analisis que aqui se presenta, la siguiente estrategia de operacion del subsistema de
almacenamiento se implementa: el ciclo de refrigeracion de absorcion siempre tiene prioridad en
la operacion, asi el generador del ciclo estd primero que el almacenamiento de la carga
energética. Solo si la energia térmica producida por el colector solar excede el valor de disefio de
la carga térmica del generador del ciclo de refrigeracion por absorcion, el excedente energético se
alimenta a los tanques calientes de almacenamiento. En caso contrario, si la energia térmica
capturada por el colector es menor al valor deseado, la energia adicional necesaria se podra tomar
del sistema de almacenamiento. Esto significa que el ciclo de refrigeracion puede operar a carga
total con alta eficiencia incluso bajo condiciones de baja radiacion. La operacion del ciclo de
refrigeracion por absorcion continua después de que el sol se oculta; asimismo el almacenamiento
se usa de tal modo que el ciclo de refrigeracion puede ser operado a carga total tanto como sea
posible sin la quema de combustibles de respaldo en el calentador auxiliar. Asi, la estrategia de
funcionamiento adoptada para el sistema de energia hibrido con el almacenamiento de calor

opera en modo de calendarizacién, en vez del modo de despacho solar.
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El disefio simultdneo del problema de calendarizacion para los subsistemas de
almacenamiento de energia térmica se formula como un problema multi-periodo mixto entero no
lineal. Para ello, se ha aprovechado el conocimiento de los procedimientos de la optimizacién de
la calendarizacion que se han publicado recientemente. Las revisiones de Mendez y col. (2006),
Floudas y Lin (2004), Kallrath (2002) y Barbosa-Povoa (2007) resaltaron la importancia de los
métodos de optimizacidn de la calendarizacion en los procesos industriales, mientras que otros
autores han aplicado exitosamente estas técnicas para resolver varios problemas de manufactura
(vease por ejemplo Mouret y col., 2009, 2011; Sharda y Vazquez, 2009; Terrazas-Moreno y col.,
2012; Gutiérrez-Limén y col., 2012; Erdirik-Dogan y Grossmann, 2008; Barbosa-Povoa y
Macchietto, 1994; Lin y Floudas, 2001; Castro y col., 2005). Sin embargo, estos trabajos ain no
han optimizado simultaneamente el disefio y la estrategia de funcionamiento de almacenamiento
de la energia en periodos cortos en refrigeradores por absorcidn integrados con redes de
intercambio de calor para la conservacion optima de la energia solar considerando un dia
promedio por mes y una discretizacion del tiempo de periodos de 1 hora.

La formulacién propuesta multi-periodo MINLP consiste en la minimizacion del costo
total anual de los subsistemas de almacenamiento de energia térmica, el cual se compone de los
costos de capital de los tanques de almacenamiento, asi como también de los combustibles de
respaldo (considerando biocombustibles y combustibles fosiles). La optimizacion del subsistema
de almacenamiento de energia térmica se realiza de forma horaria usando valores en la radiacion
solar disponible por hora. La solucién oOptima de este problema proporciona el numero, la
distribucion y capacidad de los tanques calientes de almacenamiento requeridos, ademas de la
operacion del subsistema de almacenamiento incluyendo las alimentaciones y las corrientes de
salida de los tanques de almacenamiento, asi como la variacion de los flujos de agua en un
horizonte de tiempos cortos.

A continuacion se desarrolla detalladamente el modelo matematico para resolver el

problema bajo estudio.

4.2 Formulacion del Modelo

Recordando que el modelo detallado de la primer etapa de optimizacion se presenta en el
Capitulo 3 (como se puede apreciar en la Figura 4.1), en esta seccion sélo se describe la
metodologia propuesta para la conservacién éptima de la energia solar (segunda etapa de
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optimizacion). En este sentido, en la primera etapa se determina la configuracion de la red de
intercambio de calor, la capacidad del ciclo de refrigeracion por absorcion y los requerimientos
energéticos, todo esto en una base mensual. De acuerdo a esto, la etapa previa no considera la
variacion de la radiacion solar durante el dia, ni el disefio y operacion del subsistema de
almacenamiento de energia solar en periodos méas cortos de tiempo. Por esta razon, el siguiente
proceso de optimizacion es realizado en una base horaria.

Previamente a la descripcion de la metodologia se definen los siguientes conjuntos
empleados en la misma: P representa el conjunto para los tanques calientes de almacenamiento, B
y F son los biocombustibles y combustibles fosiles, respectivamente, mientras que Q y M son los
conjuntos de tiempo, donde Q representa las horas y M define los meses; finalmente N representa
el nimero de horas aprovechables de radiacién solar.

4.2.1 Parametros Iniciales

La carga calorifica mensual Q™ del sistema se compone tanto de los requerimientos
calorificos del proceso como del agua caliente demandada por el ciclo de refrigeracion. Este
parametro se puede calcular conociendo la energia suministrada por los combustibles fésiles (

Qr=1), biocombustibles (Q2“*') y el colector solar (Q**"):

f,m b,m

QExternaI — ZQlf:f);sil + ZQ;in(:fuel +QnS10Iar, vme M

feF beB

Es importante notar que los requerimientos de cada tipo de energia demandada por el
sistema hibrido de energia se determinaron en la etapa anterior de optimizacién de la metodologia
propuesta.

Ademas, la capacidad calorifica, las temperaturas de entrada (T"°**-") y salida (
T Proeess_0ut) del agua que circula en el ciclo de refrigeracion estan dadas por el problema (datos de

entrada), el flujo del agua se puede obtener de la siguiente forma:

External
F Pro __ Q
- Cp Fluid (T Process_In _ T Process_Out) !
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Por otro lado, la energia solar horaria para cada mes m (ij’r;a“) es igual a la energia

colectada en cada hora por unidad de area (QY*™'-%*") multiplicada por la unidad de area del

g,m

colector solar (AX™) y dividido por un factor de conversion (DSh) como se muestra a

continuacion;

QqSﬁL&lf — Q:sr:fuI_Solar A:Solar

4.2.2 Optimizacion de la Conservacion de la Energia Solar

La formulacion matematica que se presenta a continuacion modelan el disefio propuesto
en la Figura 4.3.
Tanque de agua fria

El tanque de agua fria que se encuentra localizado a la salida del sistema de refrigeracion
por absorcion provee tiempo de residencia al fluido de transferencia de calor y al mismo tiempo
permite un flujo variable que entra al colector solar para mantener la temperatura de salida del
colector debajo de la temperatura de saturacion (100 °C a 1 atm para evitar problemas
operacionales). En esta unidad el flujo que entra y las temperaturas de entrada y salida son
constantes, por lo que solo se requieren los balances masicos.

Balances de Masa

La acumulacion del agua en el tanque frio de almacenamiento a la hora g=1 para todos los

SWT_InitiaI
0

meses m (S;’YL) es igual a la acumulacion inicial (la cual se optimiza) maés el flujo que

entra al tanque F™° (constante), menos el flujo que sale del tanque fom-C" (variable):
SZ\”:“ — SE)NT_Initial + FPTO _ f(;I’Vn:_Out, \v/q — 1, me M (41)

La acumulacion del agua en el tanque frio de almacenamiento a diferentes horas para q>1

(Sqm) €s igual a la acumulacion del periodo anterior S |, mas el flujo que sale del tanque FPre

g-1,m?

menos el flujo que a la salida del tanque fqﬂ—om a cualquier hora q:

S:}A’/; _gWT L EPo_ fqu\/r;I]LOut, vg>1meM (4'2)

g-1,m
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Para asegurar la continuidad de los ciclos, la condicion requerida es que la acumulacion

inicial sea igual la ultima acumulacidn al final del cualquier dia de todos los meses:

WT _Initial __ oWT
S, =Sqms

vg=24,meM (4.3)

Divisor Div-1

Un separador es requerido a la salida del tanque de agua fria para segregar el flujo masico,
donde una parte se envia al colector solar y el resto se envia directamente al mezclador Mix-2
evitando el paso al colector. Entonces el siguiente balance masico modela el separador.

Balances de Masa

El balance de masa para el separador a la salida del tanque de almacenamiento Div-1

establece que para cualquier hora q para cada mes m, el flujo de entrada al separador ( fq‘f;r—o“‘

es igual al flujo enviado al colector solar ( f "), mas el flujo que se envia al mezclador Mix-2 (

By \-
fom):

WT _ou Coll | £B
fom™ t:fq’m +f2, VgeQ,meM (4.4

q,m?

Colector solar

En el colector solar el agua fria puede ser calentada hasta 100 °C con la energia solar
concentrada. El flujo de entrada del agua es una variable de optimizacion. El agua caliente
generada en cualquier periodo de tiempo g puede ser directamente alimentada al ciclo de
refrigeracion por absorcion o enviada a los tanques calientes de almacenamiento para que se use
en los periodos sin radiacion solar. Por lo tanto, las siguientes restricciones se incluyen en el
modelo
Balance de Energia

La energia suministrada por el colector solar (ij’nLar) en cualquier periodo de tiempo q de

cada mes m incrementa la temperatura de entrada (T "°**-°") hasta la temperatura de salida (

Ton') del agua liquida, esto se modela a continuacion:

m aqm ?

quOIICpFIuid (Tq%rc:ar -7 Process_Out) _ QSoIar vq c Q’ meM (45)

Restriccién de Evaporacion
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Para evitar la vaporizacion del fluido de transferencia de calor (es decir agua), la

temperatura de salida qu’;'ar no debe de exceder la correspondiente temperatura de ebullicion, por

lo que se debe de incluir la siguiente restriccion en el modelo:

TqS;Iar _Out < T Vaporization (4 ) 6)

Divisor Div-2

Una vez que el fluido de transferencia de calor pasa a través del colector solar, puede ser
almacenado en un sistema multi-tanque o se puede enviar directamente al mezclador Mix-1,
evitando el sistema de almacenamiento. Entonces, el siguiente balance masico es requerido

Balance de Masa

El flujo enviado por el colector solar ( f°") se segrega para que se envié a los tanques

q,m

calientes de almacenamiento (f;zTrkn—'”) 0 directamente pasa sin entrar al sistema de

almacenamiento ( f '*"® ) y esto se modela de la siguiente forma:

gq,m

(o= f 4 {7, vgeQmeM 4.0
peP

Sistema multi-tanques de almacenamiento de energia térmica

Durante las horas con disponibilidad de radiacion solar, la energia solar capturada puede
ser mas alta que la energia demandada por el ciclo de refrigeracion por absorcion. Este exceso de
calor se almacena en un sistema multi-tanque de almacenamiento de energia sensible que utiliza
agua liquida como fluido de transferencia de calor y medio de almacenamiento. Para periodos
cortos de tiempo donde la radiacion solar no esté disponible, el agua caliente de los tanques de
almacenamiento puede abastecer la energia demandada por el ciclo de refrigeracion sin la
necesidad de la quema de biocombustibles o combustibles fosiles. Este sistema se modela de la
siguiente forma.

Balances de Masa

Los balances de masa en el sistema multi-tanque de almacenamiento de energia térmica

establecen que la acumulacién en el tanque p en el periodo g=1 de cada mes m (S;?;fm) es igual a

la acumulacion inicial S;%*-"™* (variable a optimizar), més el flujo que entra a cada tanque

f =" menos el flujo que sale f 5"
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VpeP,g=1lmeM (4.8)

Tank __ o Tank_ Initial Tank_In _ ¢ Tank_Out
Sp,q,m - SpO + fp,q,m fp,q,m !

La acumulacion en el tanque p a cualquier tiempo diferente al periodo 1 y para cualquier

mes m (S;f"g,km) es igual a la acumulacion en el periodo anterior S;f"gﬁlym, maés el flujo entrando al

tanque en este periodo f%"-" menos el flujo que sale del tanque p en el periodo f 5-°" g

VpeP,g>1lmeM (4.9

Tank _ g Tank Tank_In _ ¢ Tank _Out
Sp,q,m - Sp,qfl,m + fp,q,m fp,q,m !

Finalmente, las condiciones iniciales y finales deben der ser las mismas, esto se modela de

la siguiente manera:

S;’agk_lnitial — STank Vp e P, me M (410)

p,g=24,m?*

Balances de Energia

Cada término de las ecuaciones de los balances de masa se multiplica por la capacidad
calorifica y su correspondiente temperatura para obtener los siguientes balances:

Tank Fluid4 Tank __ @ Tank _ Initial Fluid— Tank _ Initial Tank _1In Fluid— Solar
SpamCP T m =S50 Cp T, + f Cp ™ Ty

p.g.m p.q.m p.g.m ,
_ f Tank_OutC F|UidT Tank _ ~yLoss \v/ P _ 1 m M (411)
p.g,m p p.g,m Qp,q,m’ per.g=Lme
Tank Fluid4 Tank Tank _ Initial Fluid4 Tank _ Initial Tank _In Fluid— Solar
SpamCP ™ Toam = Spo Cp ™ Tho + foam CP ™ Tym (4.12)
Tank _Out~ - Fluid Tank Loss )
—foam CP T i —Quam VP EP,g=1meM
T - =T, VPeP,q=24meM (4.13)

Donde Q;f’fjfm representa las pérdidas energéticas durante el periodo g en el tanque p para

el mes m. Puede notarse que este término depende del material, tipo de aislante y tamafio del
tanque y durante su funcionamiento tiene importantes variaciones a lo largo del dia, debido a los
cambios en la temperatura ambiente. Ademés, nétese que en las relaciones previas existen
términos bilineales (flujos y acumulaciones multiplicando a la temperatura).
Mezclador Mix-1

Después del sistema multi-tanque de almacenamiento de energia térmica, se localiza un
mezclador para combinar los flujos a la salida de los tanques con el flujo que se envia

directamente a este mezclador desde el colector (evitando los tanques del sistema multi-tanques
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calientes de almacenamiento). Los balances de masa y energia para el mezclador Mix-1 se
establecen a continuacion.

Balance de Masa

Tank _Out

La sumatoria de los flujos que salen de los tanques p ( f 3"

) se mezclan con el flujo
que evita pasar al sistema de almacenamiento (fTa”kBy) obteniéndose el flujo mezclado a la

salida ( f,n°):

z .I:Tank out n fTankBy _ fMIX Vq EQ,m cM (414)

p.q.m qm?
peP

Balance de Energia

El balance de energia asociado al mezclador Mix-1 puede generarse multiplicando cada
término del balance de energia y la capacidad calorifica especifica y con su correspondiente
temperatura. Este balance de energia se utiliza para calcular la temperatura del flujo mezclado:

z fTank Out FIdeTank + fTankBy pFIU|dT Solar _Out — fMIX pFIde Mix vq EQ,m e M (415)

p,g,m p,.g,m qm !
peP

Mezclador Mix-2
En este mezclador, el flujo que proviene del divisor Div-1 se mezcla con el flujo que sale

del mezclador anterior f™*; asi se establecen sus balances de masa y energia:

q.,m ’

Balance de Masa

fq“""x + f, By =F” vgeQ,meM (4.16)

qm’

Balance de Energia

fMGCpFIuiqul?/hx + f CpFIde Process Out PronFIuiquly-:sater, Vq EQ,m c M (417)

Calentador

El sistema de energia hibrido bajo estudio requiere provisiones de respaldo tales como los
biocombustibles y combustibles fosiles que complementan al almacenamiento de la energia solar
para satisfacer la demanda calorifica del generador de la refrigeracion por absorcion durante los
periodos de cero o baja radiacion solar. Por lo tanto, se necesita determinar la combinacion
Optima de combustibles de respaldo (es decir, ¢Cuanto combustible de respaldo de cada tipo debe
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de usarse?) considerando el precio unitario, asi como también el impacto ambiental unitario y la
disponibilidad durante el afio de cada tipo de recurso de respaldo. Por lo que los balances de masa
y energia se establecen a continuacion.

Balances de Energia

Si la temperatura que entra al calentador es menor que la temperatura requerida en el ciclo

de refrigeracion (Tq'fn‘ja‘er<TPr°c‘*$S—'“); entonces el calentador debe proveer la energia para

alcanzarla, lo cual se modela de la siguiente manera:

F PronFIuid (T Process_ In _quy-:ﬁater) _ QHeater’ vq c Q, meM (418)

qm

La energia que usa el calentador para subir la temperatura del fluido de transferencia de
calor en cualquier periodo q para cada mes m se suministra por los combustibles fosiles y/o

biocombustibles:

QHeater z f Fossil Heating fPowerﬂvfossil + Z f Biofuel HeatinggoweribBiofue“ Vq c Q, meM (419)

q,m = f.q.m b,q,m
feF beB

Power Power

En la ecuacion anterior Heating y Heating, representan el poder calorifico del
combustible fosil f y biocombustible b, respectivamente; mientras A7 que y 22" son las
eficiencias de combustion para los combustibles fosiles y biocombustibles, respectivamente.

Restricciones adicionales

Maéaxima Disponibilidad de Biocombustibles

Comuanmente, la disponibilidad de los biocombustibles se encuentra temporalmente

limitada; consecuentemente, el modelo considera esta restriccién como sigue:

(DI"D™) D 5 < Availy VbeB,meM (4.20)

b,g,m bm ?
0eQ

Donde D"y D* son parametros Utiles para ajustar las unidades de tiempo.

Maéaxima Acumulacién en el Sistema Multi-Tangue de Almacenamiento

Para determinar el volumen y costo de los tanques calientes localizados en el sistema
multi-tanque de almacenamiento de energia térmica, la maxima acumulacion en cada tanque para

todos los periodos g y meses m deben de calcular se la siguiente forma:
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Tank Tank _ Max
S < S, VpeP,qeQ,meM (4.21)

p.g.m

Volumen, Existencia y Costo de los Tanques de Almacenamiento

El volumen de cada tanque caliente de almacenamiento en el sistema de tanques de

almacenamiento de energia térmica puede estimarse como el producto de la méxima acumulacién
(S;-">) y el tiempo de residencia promedio (zaa ") dividido por la densidad del fluido de

average

transferencia de calor (p™"):

residence
Tank Tank _Max ~average
V= gk Mo v
p p Fluid
1%

VpeP (4.22)

Para determinar la existencia de un tanque dado p in la configuracion 6ptima, una variable

binaria (y,) es usada y activada a traves de la siguiente relacion:
Tank _ Max ]
S, <SPy, VpeP (4.23)

Donde SY* es la maxima capacidad para los tanques calientes de almacenamiento. La

variable binaria y, se usa para activar la parte fija del costo de capital de los tanques.

Por otro lado, el costo de cada tanque se calcula a través de la siguiente relacion:

Cost;ank — kf |:FcTankyp +VcTank (V';rank )ﬂ an :|1 vp P (424)

Donde k, es el factor que se usa para anualizar la inversion, FC™" y VC™* son los
costos de capital fijo y variable, respectivamente; mientras que Yy, es la variable binaria asociada

a la existencia del tanque p, y finalmente g™ representa el exponente que considera las

economias de escala.

Méxima Acumulacion, VVolumen vy Costo del Tangue de Agua Fria

Del mismo modo a los tanques calientes, las siguientes relaciones aplican al tanque de frio
de almacenamiento para evaluar su maxima acumulacion (S""-"*), volumen (V"") y costo (

Cost""), respectivamente:

ST < gWTMax vVgeQ,meM (4.25)

q.m —
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VWT — SWT_MaX an:;;’;llﬁZ , (426)
COStWT — kf ltiTank +VCTank (VWT )/3’ an :l, (427)

4.2.3 Funcionamiento de los Tanques Calientes de Almacenamiento

Las restricciones anteriores incluyen balances de masa y energia, asi como también
restricciones de disponibilidad de biocombustibles y funciones de costos para el esquema
mostrado en la Figura 4.3; sin embargo, no se ha descrito el funcionamiento de los tanques
calientes de almacenamiento de energia térmica. En este sentido, durante las horas de luz solar
(considerando N horas de radiacién solar al dia) los tanques calientes de almacenamiento pueden
recibir el agua caliente a diferentes temperaturas del colector solar. Si durante la operacion en el
tanque de agua caliente de almacenamiento se alimenta agua y al mismo tiempo se descarga a la
salida, la temperatura del agua dentro del tanque y consecuentemente del agua que abandona el
tanque variard con respecto del tiempo. Por lo que el modelo detallado de este tipo de
funcionamiento dinamico involucra una ecuacion diferencial por tanque. Incluso para un
horizonte de tiempo corto (por ejemplo: un dia), una limitacion del modelo es que el tamafio del
modelo detallado complica el problema, debido a que incrementa el tiempo de computo requerido
para obtener soluciones. Entonces, para superar esta desventaja, se proponen cuatro diferentes
opciones para simular el funcionamiento de los tanques calientes como se describen a
continuacion:
4.2.3.1 Caso A. Tanques almacenando en el periodo q=q " y despachando en periodos q+q .

En esta opcion cada tanque puede almacenar el fluido de transferencia de calor
proveniente del colector solar a una hora especifica (q) y puede despachar en el resto de las
horas (véase la Figura 4.4). Entonces, un tanque debe asociarse a cada hora Util de radiacion solar
y como consecuencia; esta configuracion requiere N tanques para almacenar el calor de exceso de

la radiacion solar.
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Tank _In
fP-qvm

fTank_Out
p.g,m

P=N Tanques
(un tanque por hora util )

Figura 4.4 Representacion de los tanques almacenando en el periodo g=q” y que despachan en
los periodos g#q .

El funcionamiento antes mencionado se modela a través de las siguientes ecuaciones:

frow"=0, Vp=q.meM (4.28)
flam =0, Vp=g'.,meM (4.29)

4.2.3.2 Caso B. Tanques almacenando en el periodo q#q " y despachando en periodos g=q .
Como se puede observar en la Figura 4.5, este tipo de funcionamiento de tanques implica

gue cada tanque puede despachar en el periodo q° y almacenar en los periodos de tiempo

diferente a q". Similarmente, a la opcidn anterior, este caso demanda la posible existencia de N

tanques (un tanque por periodo), por lo que las siguientes restricciones deben ser incluidas,

flow"=0, Vp=q.meM (4.30)
frow"=0, Vp=q.meM (4.31)

f Tank _1In

fTank_Out
p.g.m

p.q.m

Tanque
. ’
asociado a: q
] ]

P=N Tanques
(un tanque por hora util)

Figura 4.5 Representacion de los tanques almacenando en el periodo g#q "y despachando en el
periodo q=q’.

4.2.3.3 Caso C. Combinacion de las opciones Ay B.

Esta alternativa consiste de una combinacion de los casos anteriores, donde N tanques
pueden almacenar en el periodo g=q" y despachar en el periodo g#g’; otro conjunto de tanques
pueden colectar el agua en el periodo g#q "y descargar sélo en el periodo q=q" (ver Figura 4.6).

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 67



Capitulo 4.Disefio y Operacion de Sistemas de Almacenamiento de Energia Solar en Procesos
Industriales

Tank _1In

f Tank _Out
pLg.m

P1=N Tanques
(un tanque por hora atil)

Tanque
asociado a:q’
7 ]

P2=N Tanques
(un tanque por hora util)

fTankiout
p2,q,m

Figura 4.6 Representacion de la combinacién de los dos modos de funcionamiento de los
tanques calientes de almacenamiento.

Por lo tanto, para esta opcion el subconjunto pl representa el conjunto de tanques
almacenando en el periodo q=q" y despachando en el periodo g#¢ ", mientras que el subconjunto
p2 son los tanques colectando en el periodo g#¢ "y despachando en el periodo q=q"; lo anterior se

modela de la siguiente manera,

fla-"=0, Vplzg,meM (4.32)
flav-"=0, Vvp2=q.meM (4.33)
flan""=0, vpl=q',meM (4.34)

Tank _Out __
foqm =0,

Vp2=(q',meM (4.35)

4.2.3.4 Caso D. Modelo disyuntivo.
Finalmente, en esta opcion el agua caliente puede pasar del colector solar a los tanques de
almacenamiento y salir de los mismos a cualquier tiempo que se requiera; sin embargo, estos dos

procesos nunca pueden ocurrir al mismo tiempo (véase la Figura 4.7).

fTankiln

fTankiout
p.a.m

p.q.m

(entradas y salidas indistintas,
pero nunca al mismo tiempo)

Figura 4.7 Representacion de los tanques almacenando y despachando a cualquier hora, pero
nunca al mismo tiempo.
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Entonces, la siguiente disyuncion establece que si la variable Booleana Z, 4 €s verdadera,
entonces el tanque s6lo puede almacenar al fluido de transferencia de calor; por el contrario, si la

variable Booleana es falsa, significa que sélo es posible el flujo de salida:

Zp,q,m _‘Zp,q,m
Tank _In Tank_In __
foam 20, |v| f 35" =0,

Tank _Out __ Tank _Out
foam =0, foam 20,

En la disyuncion anterior las variables Booleanas Z,,m se convierten en un conjunto de

variables binarias z,, . para realizar la reformulacion del modelo disyuntivo obteniendo las

siguientes ecuaciones algebraicas:

foaw-"<f%z, .. VpeP,gqeQmeM (4.36)
fom-o<fP(1-2,,,), VYpeP,qeQmeM (4.37)

Donde " es un limite superior para los flujos de entrada y salida de los tanques. No6tese

que el nimero de variables binarias incrementan exponencialmente cuando el nimero de tanques

considerados aumentan.

4.2.4 Funcion Objetivo

La funcion objetivo econdmica consiste en la minimizacion del costo total anual (TAC), la
cual se compone del costo del sistema de tanques calientes de almacenamiento, ademas del costo
del tanque de agua fria, asi como también los costos generados por el consumo de los
combustibles fosiles y biocombustibles requeridos para satisfacer la demanda energética del ciclo
de refrigeracion por absorcion:

Min TAC = )_ Cost ;™™ + Cost"" +

eP
p (4.38)
Dsh (Dr(:m)z z [zcosthiofuel fbl?(;(?rfT:Jel + Z COSthOSS” fngs;:Ij

qeQ meM \ beB feF
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En la funcion objetivo anterior, D* y D" son factores de conversion para anualizar los
costos de los combustibles, mientras que Cost®" y Cost/*" son los costos unitarios para el

biocombustible b, y el combustible fosil f, respectivamente.

4.2.5 Aspectos Destacados

+ La aproximacion propuesta realiza la integracion de corrientes de proceso
calientes y frias con el ciclo de refrigeracion por absorcion, asi como también el
disefio y funcionamiento del almacenamiento de la energia solar, logrando un
proceso eficiente térmicamente.

+ La metodologia incluye dos etapas de optimizacién: la primera consiste en la
integracion de las corrientes de procesos con el ciclo de refrigeracion
considerando simultdneamente aspectos econdmicos, ambientales y sociales. Los
resultados se muestran en curvas Pareto que permiten visualizar las ventajas y
desventajas en los diferentes objetivos considerados; entonces, un punto especifico
de la curva Pareto (la solucion a ser implementada) debe de seleccionarse para
establecer las caracteristicas del colector solar. La segunda etapa realiza es la
optimizacion para el disefio y funcionamiento del sistema multi-tanques de
almacenamiento de la energia térmica para conservar la energia solar. Esta etapa
se lleva a cabo una vez que la primera etapa ha finalizado (debido a que el proceso
de optimizacion requiere el tipo y tamafio del colector solar y los requerimientos
energéticos determinados en la primera etapa).

+ Este trabajo incluye la optimizacion de la operacion de la conservacién de la
energia solar a través de un conjunto de tanques disponibles para guardar el exceso
de energia obtenida durante las horas de luz solar para usarla cuando no hay
radiacion solar, logrando una reduccion significativa en la quema de combustibles
fésiles y biocombustibles.

+ El modelo de programacion matematica de la conservacion de la energia considera
cuatro modos diferentes para el funcionamiento de los tanques calientes
(incluyendo un modo de funcionamiento que incrementa exponencialmente el

nimero de variables binarias y la complejidad del problema; sin embargo, se
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espera que esta configuracion reduzca el nimero de tanques requeridos) con el
propésito de realizar un analisis comparativo de los mejores escenarios que
puedan ser implementados.

+ La integracion energética de la red con el sistema de refrigeracion (etapa 1) se
lleva a cabo en una base de tiempo mensual, mientras que la conservacion de la
energia solar (etapa 2) debe considerar la variacion de la energia durante el dia;
por lo tanto, la Gltima etapa de la metodologia propuesta toma en cuenta una
variacion horaria en la energia solar disponible.

+ EI modelo considera la seleccion éptima de diferentes tipos de combustibles
fésiles y/o biocombustibles durante el afio, tomando en consideracién la
disponibilidad temporal de los combustibles.

4.3 Resultados y Discusion

Para mostrar la aplicabilidad de la formulacion propuesta, este trabajo considera dos casos
de estudio. Es este sentido, debido a que los ejemplos resueltos en este apartado representan la
continuacion y/o la implementacion de la conservacion de la energia solar respecto de los
ejemplos ilustrados en el capitulo anterior y con el fin de no repetir informacion en esta seccion,
se asume que la primera etapa de optimizacion de la metodologia propuesta ha sido llevada a
cabo y sélo se mostrara la informacion y resultados de la segunda etapa, destacando solamente
informacién relevante de la etapa anterior. Sin embargo, en caso de ser necesario se puede
recurrir al Capitulo 3 para consultar informacién no detallada a continuacion.

Algunos datos adicionales para los ejemplos son los siguientes: las temperaturas del agua
de entrada y salida del sistema de refrigeracion son 50 °C y 80 °C, respectivamente; mientras que
la carga fija del costo de capital para los tanques es $1,200, mientras que la carga variable es de
$520/m*. Ademés, la Tabla 4.1 contiene la energia Gtil en cada hora de radiacion solar por metro
cuadrado de area en Morelia, México (esta informacion se puede obtener directamente del portal
eosweb de la NASA, ademas se puede consultar los trabajos Coskun y col. 2011, Fernandez-
Garcia y col. 2010, Solanki y Sangani 2008, y Srivastava y col. 1995). La Tabla 4.1 también
muestra el nimero de tanques asignados a cada hora de radiacion solar (utilizados en los Casos
A, By C); por ejemplo en el Caso A, el Tanque 1 solo puede recibir el fluido de transferencia de
calor de 6:00 am a 7:00 am y despacha en el resto del dia, mientras que el Tanque 12 est
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disponible para recibir el agua de 5:00 pm a 6:00 pm y envia al ciclo de refrigeracion en el resto
de los periodos.

Tabla 4.1 Energia Util colectada por hora para un dia promedio de cada mes en Morelia, México-
Dado en kJ/(m?hr).

Tanque  Hora/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 06:00 am 0 0 0 0 0 102 14 0 0 0 0 0
2 07:00 am 0 0 0 44 173 615 498 54 0 0 0 293
3 08:00 am 311 401 729 914 899 1,140 1,023 483 378 436 1,045 1,013
4 09:00 am 595 1,056 1,405 1632 135 1409 1,341 967 517 1208 1,277 1,386
5 10:00 am 1,320 1,521 1,795 1,959 1,703 1,613 1535 1,369 1,399 1,477 1532 1,360
6 11:00 am 1,450 1,605 1,847 2,024 1,876 1,741 1,687 1557 1553 1544 1509 1,306
7 12:00 pm 1,398 1,669 1,873 2,154 2,002 1,754 1,714 1,678 1,637 1510 1,416 1,333
8 1:00 pm 1,476 1,711 1,900 2,111 2,066 1,741 1,700 1,691 1,651 1,494 1,439 1,413
9 2:00 pm 1,527 1,753 1,951 2,132 2,050 1,652 1,618 1,718 1,637 1510 1,486 1,466
10 3:00 pm 1,605 1,817 2,082 1,980 2,003 1,472 1,383 1,624 1580 1,510 1,532 1,440
11 4:00 pm 1,683 1,838 2,108 1,828 1,766 1,114 1,078 1,463 1,399 1,393 1,439 1,040
12 5:00 pm 1,501 1,690 1,977 1523 1388 794 719 1,074 895 1,175 906 586

6:00 pm 337 761 963 761 646 0 0 497 503 0 0 0

Por otro lado, para el Caso B, el Tanque 1 s6lo puede despachar de 6:00 am a 7:00 am y el
fluido de transferencia de calor puede ser recibido en el resto del dia.

Los combustibles fdsiles y biocombustibles tomados en cuenta en los ejemplos
presentados se muestran en la Tabla 3.2. Por Gltimo, los ejemplos se implementaron en General
Algebraic Modeling System (GAMS) usando el solucionador DICOPT para el problema MINLP,
mientras que para los NLP y MILP asociados se us6 CONOPT y CPLEX (Brooke y col., 2014).

Ejemplo 1

La descripcion del problema correspondiente a este caso de estudio es el mismo del
Ejemplo 1 del Capitulo 3 (en esa misma seccién se podra consultar la informacion
correspondiente a la optimizacion de la red de intercambio de calor acoplada con el ciclo de
refrigeracion por absorcién). Entonces, una vez que la integracion energética (etapa 1) se ha
implementado apara este ejemplo, los resultados se pueden visualizar a traves de la curva Pareto
mostrada en la Figura 3.4. Como se aprecia en la curva se han remarcado las soluciones A, B, Cy
D. Siendo el punto C la solucion seleccionada para aplicar la conservacion de la energia solar
(etapa 2); esta solucién considera un colector solar de cilindros parabélicos de 15,321.82 m?.

Asimismo, se tiene un costo total anual de $1,135,388/afio, las emisiones totales de gases de
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efecto invernadero son 1,500 ton CO, eg/afio y se pueden crear 2,574 trabajos para producir
3,712.03 kJ/s que requiere el ciclo de refrigeracion por absorcion.
De esta manera el flujo requerido para operar el sistema de refrigeracion por absorcion es

FP° =29.573kg/s. Los cuatro casos propuestos para el funcionamiento de los tanques de

almacenamiento fueron considerados y los resultados obtenidos se presentan a continuacion:
Caso A. Tanques almacenando en el periodo q=q" Yy despachando a periodos q#q .

En este caso se considera un posible tanque caliente para cada hora del dia con luz solar
(cada tanque permite recibir agua caliente durante una hora de radiacion solar y despacha en el
resto del dia). En este sentido, debido a que en Morelia se tienen doce horas con radiacién solar
(ver la Tabla 4.1) y doce horas sin ella, entonces se considera la posible existencia de doce
tanques en el sistema multi-tanques de almacenamiento de energia térmica, ademas de que se
incluye el tanque de agua fria que se usa para almacenar el agua fria que entrard al colector solar.
Todos los tanques se optimizaron considerando su operacion y minimizando el costo total anual.
La Figura 4.8 muestra el tamafio de los tanques calientes involucrados en la solucion dptima de
este caso. Notese que el Tanque 1 no es requerido (el cual corresponde al tanque que recibe de
6:00 am a 7:00 am y despacha en el resto del tiempo), mientras que el volumen del Tanque 12 es

mucho menor comparado con el resto de los tanques.

4 Sistema Multi-Tanques de Almacenamiento ]
79.60m* 123.85m’ 134.62m° |
| - ] - ] - ]
Tanque-4 Tanque-7 Tanque-10 |
| Almacena: 9:00 am-10:00 am  Almacena: 12:00 pm-1:00 pm  Almacena: 3:00 pm-4:00 pm Tan q ue d e
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: | .
| 10:00 am—9:00 am 1:00 pm—12:00 pm 4:00 pm—=3:00 pm Agua Fria
| 19.62m° 95.65m° 119.80m° 80.92m° |
3 - 3 - 3 - 3 - 698.36m3
| Tanque-2 Tanque-5 Tanque-8 Tanque-11 |
Almacena: 7:00 am-8:00 am Almacena: 10:00 am-11:00 am  Almacena: 1:00 pm—2:00 pm  Almacena: 4:00 pm-5:00 pm I =
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: |
| 8:00 am—7:00 am 11:00 am—10:00 am 2:00 pm-1:00 pm 5:00 pm—4:00 pm
| 103.2m* 128.46m* 115.72m? 6.65m° |
0 ] 0 ] 0 ] O ] |
| Tanque-3 Tanque-6 Tanque-9 Tanque-12
Almacena: 8:00 am-9:00 am  Almacena: 11:00 am-12:00 pm  Almacena: 2:00 pm—3:00 pm  Almacena: 5:00 pm-6:00 pm
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: J
9:00 am—-8:00 am 12:00 pm-11:00 am 3:00 pm-2:00 pm 6:00 pm-5:00 pm ,

Figura 4.8 Tamafio de los tanques obtenidos para el Caso A del Ejemplo 1.

Los detalles de los resultados para esta configuracion 6ptima se muestran en la Tabla 4.2.

Como se puede observar, la maxima acumulacion para cada tanque tiene una correspondencia
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lineal respecto del volumen del tanque; también, el tanque de agua fria requiere un volumen muy
grande (700 m®) para proporcionar un flujo variable de entrada al colector solar. Finalmente, el

costo total para el sistema de almacenamiento de energia es de $901,797/afio.

Tabla 4.2 Resultados del Caso A del Ejemplo 1.

Tanque Méaxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m®] Costo [$]
2 5.45 19.62 11,400.07
3 28.67 103.20 54,861.53
4 22.11 79.60 42,591.55
5 26.57 95.65 50,938.79
6 35.68 128.46 68,000.79
7 34.40 123.85 65,601.45
8 33.30 119.89 63,544.87
9 32.14 115.72 61,374.03
10 37.39 134.62 71,199.92
11 22.47 80.92 43,277.07
12 1.85 6.65 4,659.06
Tanque de agua fria 193.99 698.36 364,348.38

Caso B. Tanques almacenando a periodos g#q "y despachando en el periodo g=q .

En este caso doce tanques que despachan a una hora en especifico y que reciben en las
veinte tres horas restantes fueron considerados. Sin embargo, no se obtuvieron soluciones
Optimas para este caso, incluyendo un caso especial que considera veinte cuatro tanques (para
todas las horas del dia).

Caso C. Combinacion.

Este caso incluye una combinacién de cada tipo de tanques descritos anteriormente
(Casos Ay B), donde doce tanques reciben en periodos g=q" y despachan en el intervalo g#q ",
mientras que otros doce tanques reciben en g#¢” y despachan en el periodo q=q" durante las
horas con luz solar. La Figura 4.9 muestra los tanques que se requieren en la solucion asi como su
tamafo optimo. Los tamafios dptimos para los Tanques 4, 11 y 12 son similares al Caso A.

Ademas, la Tabla 4.3 muestra los resultados para este caso, nétese que los tanques que
funcionan como el Caso B no se requieren en la solucién éptima. Adicionalmente, el tanque que
almacena en el intervalo 6:00 am-7:00 am no se requiere. Note que esta solucion es similar a los
resultados obtenidos para el Caso A (debido a que la solucion éptima para el Caso C también
considera once tanques de almacenamiento funcionando como el Caso A); sin embargo, en el
Caso C los costos de los tanques se reducen significativamente ($901,797/afio contra

$837,266/afio para los Casos A y C, respectivamente).
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Sistema Multi-Tanques de Almacenamiento ]
79.60m° 90.73m° 90.51m’° |
| O ] - ] - 1
| Tanque-4 Tanque-7 Tanque-10 |
Almacena: 9:00 am-10:00 am  Almacena: 12:00 pm-1:00 pm  Almacena: 3:00 pm—4:00 pm Tanq ue de
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: | ,
| 10:00 am-9:00 am 1:00 pm-12:00 pm 4:00 pm-3:00 pm Agua Fria
| 76.54m° 89.80m’ 131.15m’ 80.92m° |
0 ] O ] 0 ] 0 ]
| Tan%ue-Z Tanque-5 Tan%ue-s Tanque-11 |
Almacena: 7:00 am-8:00 am Almacena: 10:00 am-11:00 am  Almacena: 1:00 pm-2:00 pm Almacena: 4:00 pm-5:00 pm
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: |
| 8:00 am-7:00 am 11:00 am-10:00 am 2:00 pm-1:00 pm 5:00 pm-4:00 pm
| 55.65m° 93.92m? 88.61m* 6.65m° |
J ] - ] J CJ J ] |
| Tanque-3 Tanque-6 Tanque-9 Tanque-12
Almacena: 8:00 am-9:00 am  Almacena: 11:00 am-12:00 pm  Almacena: 2:00 pm-3:00 pm Almacena: 5:00 pm-6:00 pm
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: J
9:00 am-8:00 am 12:00 pm-11:00 am 3:00 pm-2:00 pm 6:00 pm-5:00 pm ,

Figura 4.9 Tamafio de los tanques obtenidos para el Caso C del Ejemplo 1.

Tabla 4.3 Resultados del Caso C del Ejemplo 1.

Tanque Maxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m*]  Costo [$]
Tanques funcionando como el Caso A

2 21.26 76.54 40,998

3 15.46 55.65 30,137

4 22.11 79.6 42,591

5 24.95 89.8 47,897

6 26.09 93.92 50,037

7 25.2 90.73 48,380

8 36.43 131.15 69,396

9 24.61 88.61 47,275

10 25.14 90.51 48,266

11 22.47 80.92 43,277

12 1.85 6.65 4,659
Tanque de agua fria 193.99 698.36 364,348

4.3.1.4 Caso D. Modelo disyuntivo

La Figura 4.10 contiene el namero 6ptimo de tanques que se requieren por la solucién asi
como sus tamafos. Puede notarse que en este modo de funcionamiento, el agua caliente puede
fluir dentro y fuera de los tanques de almacenamiento a cualquier hora, pero nunca al mismo
tiempo. Como se puede ver, tres tanques requiere un volumen superior a los 100 m®; sin embargo,
el tamafio de los otros tanques es significativamente menor respecto de los Casos A y C. Por esta

razon, el costo total anual también es menor al de los casos mencionados.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 75



Capitulo 4.Disefio y Operacion de Sistemas de Almacenamiento de Energia Solar en Procesos
Industriales

/Sistema Multi-Tanques de™\

Note que todos los tanques

Almacenamlen pueden almacenar y despachar
a cualquier hora, pero nunca al
| ( 47.67Tm? ) ( 163.15m° ) (108.11m° |mismo tiempo.
| Tanque-1 Tanque-4 Tanque-7 | Tanque de

47.57m* ) ( 50.37m* ) ( 66.92m° ) Adgua Fria

|Tanque-2 Tanque-5 Tanque-8 |
22.44m*°) (114.08m°) ( 78.06m?

698.36m°

— —
Tanque-3_Tanque-6 Tanque-9-

Figura 4.10 Tamafo de los tanques obtenidos para el Caso D del Ejemplo 1.

La Tabla 4.4 muestra que el nimero de tanques (donde sélo se requieren nueve tanques),
la maxima acumulacion, el volumen y costo para cada tanque requerido para el Caso D de este

ejemplo. El costo total anual del sistema es de $738,296/afio.

Tabla 4.4 Resultados para el Caso D del Ejemplo 1.

Tanque Méxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m®]  Costo [$]

1 13.24 47.67 25,986

2 13.21 47.57 25,934

3 6.23 22.44 12,868

4 45.32 163.15 86,036

5 13.99 50.37 27,391

6 31.69 114.08 60,523

7 30.03 108.11 57,418

8 18.59 66.92 35,996

9 21.68 78.06 41,792
Tanque de agua fria 193.99 698.36 364,348

Finalmente, la Tabla 4.5 contiene una comparacion para los tres casos analizados en este
ejemplo. Note que los Casos A y C requieren mas tanques que el Caso D; por lo que este ultimo
es la solucion con el menor costo total anual. En este sentido, el volumen del tanque de agua fria
es el mismo en los tres casos; consecuentemente las diferencias entre los resultados de los tres
casos estan en el sistema multi-tanques de almacenamiento de energia térmica. De acuerdo a su
modo de operacion el Caso D ofrece la mejor solucion econdmica; sin embargo, una importante
cantidad de variables binarias deben de incluirse en el modelo (por lo que es un problema de
mayor complejidad). Entonces el Caso C reduce un 7.16% el costo respecto del Caso A; mientras

que el Caso D disminuye el costo un 18.13% comparado con el Caso A y un 11.82% respecto del
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Caso C. Asi los resultados muestran que la mejor configuracion minimiza el nimero de tanques
requeridos y el costo total anual cuando se permite que el flujo entre y salga de los tanques
calientes de almacenamiento a cualquier hora (Caso D). Sin embargo, las configuraciones
Optimas para los Casos A, B y C se han incluido para mostrar diferentes modos de

funcionamiento, los cuales pueden ser Gtiles cuando se exigen condiciones especiales.

Tabla 4.5 Comparacion de los resultados del Ejemplo 1.

Concepto Caso A Caso C Caso D
Numero de tanques requeridos 11 11 9
Costo de los tanques de almacenamiento [$/afio] 537,449 472,918 373,948
Costo del tanque de agua fria [$/afio] 364,348 364,348 364,348
TAC [$/afo] 901,797 837,266 738,296

Note que los flujos internos, temperaturas y acumulaciones de la configuracion propuesta

se determinan para cada caso considerando su variacion horaria durante los meses.

4.3.2 Ejemplo 2

En este caso de estudio se implementa la conservacion optima de la energia solar para el
Ejemplo 2 del Capitulo 3. A partir de los resultados mostrados en el ejemplo antes mencionado
(estos se pueden visualizar a través de la curva Pareto correspondiente a la Figura 3.13), se
selecciona el punto C para desarrollar el siguiente paso (la cual representa un nimero importante
en la creacion de empleos y un valor adecuado en las emisiones de gases de efecto invernadero).
Esta solucién requiere un colector solar de cilindros parabélicos con un tamafio de 31,056 m?
para suministrar parcialmente la energia demandada por el ciclo de refrigeracion por absorcion.
Ademas del colector se requiere una combinacion de combustibles fosiles y biocombustibles para
completar los 13,960 kJ/s demandados por el proceso (como se puede comprobar en la Figura
3.15). Por lo tanto, al calcular los parametros iniciales del paso 2, se tiene que el sistema de
refrigeracion requiere 111.22 kg/s de agua caliente con una temperatura de 80 °C para poner en
funcionamiento el generador. Para considerar diferentes alternativas en la implementacion del
ciclo de refrigeracion por absorcion considerando el uso eficiente de la energia solar, los cuatro
escenarios propuestos se resolvieron obteniendo los siguientes resultados.
4.3.2.1 Caso A. Tanques almacenando en el periodo q=q" y despachando a periodos q#q .

La Figura 4.11 muestra el tamafio para cada tanque en esta solucién. Notese que el

Tanque 3 es demasiado pequefio (2.05 m®) comparado con el resto de los tanques. Los Tanques 1,
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2 'y 12 no aparecen en la solucién éptima; mientras que el tanque de agua fria tiene un volumen
de 426.70 m*. Adicionalmente, la Tabla 4.6 muestra la méxima acumulacién, volumen y costo
para cada tanque considerado en la solucion del Caso A. vale la pena resaltar que el costo del
tanque de agua fria es casi equivalente a la suma del resto de los tanques calientes de
almacenamiento. El costo total anual para el sistema de tanques para esta configuracion es de
$512,958/afo.

4 Sistema Multi-Tanques de Almacenamiento
50.59m* 73.16m* 72.71m°
Tanque-4 Tanque-7 Tanque-10
Almacena: 9:00 am-10:00 am  Almacena: 12:00 pm-1:00 pm  Almacena: 3:00 pm—4:00 pm Tan q ue de
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: B
10:00 am—-9:00 am 1:00 pm—12:00 pm 4:00 pm—3:00 pm Agua Fria
60.24m° 76.27m°

426.70m*

Tanque-5 Tanque-8 Tanque-11

|

A

|
o) o)

A

|

A

\
|
|
|
53.26m’ |
|
|
|
|
J

Almacena: 10:00 am-11:00 am  Almacena: 1:00 pm-2:00 pm Almacena: 4:00 pm-5:00 pm I ]
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho:
11:00 am-10:00 am 2:00 pm-1:00 pm 5:00 pm—-4:00 pm
2.05m* 79.54m? 68.85m*
J ] J ] O ]
Tanque-3 Tanque-6 Tanque-9
Almacena: 8:00 am-9:00 am Almacena: 11:00 am-12:00 pm Almacena: 2:00 pm-3:00 pm
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho:
9:00 am—8:00 am 12:00 pm-11:00 am 3:00 pm-2:00 pm

Figura 4.11 Tamafo de los tanques obtenidos para el Caso A del Ejemplo 2.

Tabla 4.6 Resultados del Caso A del Ejemplo 2.

Tanque Méxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m®]  Costo [$]
3 0.57 2.05 2,264
4 14.05 50.59 27,507
5 16.73 60.24 32,525
6 22.10 79.54 42,560
7 20.32 73.16 39,241
8 21.19 76.27 40,862
9 19.13 68.85 37,002
10 20.20 72.71 39,009
11 14.80 53.26 28,897
Tanque de agua fria 118.53 426.70 223,086

Caso B. Tanques almacenando a periodos q#q " y despachando en el periodo q=q .

Este modo de operacion ha sido modificado para considerar veinticuatro tanques (un
tanque por hora para todo el dia) y no solamente los doce tanques durante la radiacion solar
propuestos inicialmente. La Figura 4.12 muestra la solucion para este caso, la cual tiene diez
tanques calientes ademas del tanque de agua fria; en esta figura, debajo de cada tanque se incluye

la hora en que el tanque despacha el agua caliente (la mayoria en periodos donde no existe
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radiacion solar disponible), asi como las horas disponibles para ser suministrados cada tanque. En
este sentido, cada tanque puede recibir el agua caliente del colector solar en el resto del dia; sin
embargo, el almacenamiento sélo estd disponible durante los periodos con luz solar. Notese que
solamente dos tanques despachan el fluido cuando la radiacion solar esta disponible (Tanques 2 y
9), mientras que los otros tanques despachan durante la parte del dia sin luz solar. En este sentido,
el Tanque 24 permite la salida del fluido de trabajo desde las 5:00 am a las 6:00 am y el
almacenamiento esta disponible desde que termina el despachado (6:00 am) hasta que inicia el
siguiente proceso de despachado (5:00 am del dia siguiente) y de esta manera el ciclo es
completado. La Tabla 4.7 contiene los detalles para los tanques requeridos por esta solucion;
notese que el tanque de agua fria tiene un volumen significativamente méas pequefio que él que se
obtuvo para el Caso A (341.85 m® vs 426.70 m®). Finalmente, la implementacion de este esquema
representa un costo de $456,972/afio.

o §st%aﬁuﬁTﬁqLEs de Almacenamiento

32.87m*

33.77m? 19.42m? |

Tanque-14 Tanque-18 Tanque-23
Despachado: 7:00 pm-8:00 pm Despachado: 11:00 pm-12:00 am Despachado: 4:00 am-5:00 am Tan q ue de

Agua Fria

92.79m° 27.02m’ 27.73m’ 53.12m° |

341.85m°

| Almacenaje: 8:00 pm-7:00 pm Almacenaje: 12:00 am-11:00 pm Almacenaje: 5:00 am—-4:00 am|

Tanque-2 Tanque-24 |
Despachado: 7:00 am-8:00 am Despachado: 8:00 pm—-9:00 pm Despachado: 12:00 am—1:00 am Despachado: 5:00 am-6:00 a
Almacenaje: 8:00 am-7:00 am Almacenaje: 9:00 pm-8:00 pm Almacenaje: 1:00 am-12:00 am Almacenaje: 6:00 am-5:00 am

—
()
>
Q
o
[¢)
=
a1
—
Q
>
Qa
c
(9]
[y
©

110.50m* |

84.85m*
0 ]
| Tanque-9
Despachado: 2:00 pm-3:00 pm Despachado: 10:00 pm-11:00 pm Despachado: 2:00 am-3:00 am J
Almacenaje: 3:00 pm-2:00 pm Almacenaje: 11:00 pm-10:00 pm Almacenaje: 3:00 am-2:00 am

25.46m*

o
2 g
o)
c
]
= 0
~

_|
)
=]
a
[
@
N
[

Figura 4.12 Tamario de los tanques obtenidos para el Caso B del Ejemplo 2.

Tabla 4.7 Resultados del Caso B del Ejemplo 2.

Tanque Maxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m®]  Costo [$]
2 25.78 92.79 49,451
9 23.57 84.85 45,323
14 9.14 32.87 18,300
15 7.51 27.02 15,249
17 7.07 25.46 14,441
18 9.38 33.77 18,762
19 7.7 27.73 15,619
21 30.69 110.5 58,658
23 5.4 19.42 11,299
24 15.87 57.12 30,904
Tanque de agua fria 94.96 341.85 178,962
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Caso C. Combinacion.

En esta configuracion, doce tanques pueden operar como el Caso A y otro conjunto de
tanques funcionan como el Caso B solamente para las horas de radiacion solar; sin embargo la
solucion optima solo selecciona nueve tanques operando como el modo del Caso A (véase la
Figura 4.13). Aunque esta solucion es similar a la solucion presentada en el Caso A (el nimero de
tanques requeridos es el mismo para ambos casos), en este caso se tiene un costo mayor respecto
del Caso A. La diferencia entre ambas soluciones basicamente consiste en que el Tanque 10 para

el Caso C es mucho mayor que el tanque correspondiente en el Caso A (165.38 m® vs 72.71 m®).

4 Sistema Multi-Tanques de Almacenamiento ]
50.59m? 73.16m* 165.38m* |
| - ] - ] - ]
Tanque-4 Tanque-7 Tanque-10 |
| Almacena: 9:00 am-10:00 am  Almacena: 12:00 pm-1:00 pm  Almacena: 3:00 pm-4:00 pm Tan q ue de
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: | .
| 10:00 am-9:00 am 1:00 pm-12:00 pm 4:00 pm-3:00 pm Ag ua Fria
| 60.24m° 76.27m° 53.26m° |
= T — 426.70m*
| Tanque-5 Tanque-8 Tanque-11 |
Almacena: 10:00 am-11:00 am  Almacena: 1:00 pm-2:00 pm  Almacena: 4:00 pm-5:00 pm I =
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: |
| 11:00 am-10:00 am 2:00 pm-1:00 pm 5:00 pm—4:00 pm
| 2.05m* 79.54m’ 68.85m° |
0 ] 0 ] O ] |
| Tanque-3 Tanque-6 Tanque-9
Almacena: 8:00 am—9:00 am Almacena: 11:00 am-12:00 pm  Almacena: 2:00 pm-3:00 pm
Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: Disponible para Despacho: J
9:00 am-8:00 am 12:00 pm-11:00 am 3:00 pm-2:00 pm

Figura 4.13 Tamario de los tanques obtenidos para el Caso C del Ejemplo 2.

La Tabla 4.8 muestra la acumulacion, volumen y costo de cada tanque en esta solucion, la

cual tiene un costo de $561,145/afio.

Tabla 4.8 Resultados del Caso C del Ejemplo 2.

Tanque Méxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m®]  Costo [$]
3 0.57 2.05 2,264
4 14.05 50.59 27,507
5 16.73 60.24 32,525
6 22.10 79.54 42,560
7 20.32 73.16 39,241
8 21.19 76.27 40,862
9 19.13 68.85 37,002
10 45.94 165.38 87,197
11 14.80 53.26 28,897
Tanque de agua fria 118.53 426.70 223,086
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Caso D. Modelo disyuntivo

Este caso incluye un namero importante de variables binarias para flujos de entrada y
salida en cada tanque a cualquier hora, pero nunca al mismo tiempo. La Figura 4.14 muestra la
solucion dptima para este modo de operacion, la cual requiere diez tanques calientes. El tanque
de agua fria tiene un volumen de 426.70m*. Adicionalmente, los tamafios de los tanques
encontrados en esta solucion son significativamente menores que las soluciones de los casos
previos para este ejemplo, y consecuentemente los costos de los tanques son mas pequefios
respecto de las demas soluciones (véase la Tabla 4.9); en este caso, el costo total anual es
$456,972/afio.

Slstema Multi-Tanques de Almacenamlento
Note que todos los tanques

pueden almacenar y despachar
( 25.72m° ) ( 64.04m’ ) ( 92.29m° ) 20.12m° ) '3 cualquier hora, pero nunca al
| |mismo tiempo.

Tanque 1 Tanque-4 Tanque-7 Tanque-10

| Tanque de
‘(3831m ) ( 78.46m* ) ( 17.60m* ) Agua Eria
3

Tanque -2 Tanque-5 Tanque-8

(1798m ) ( 42.67m*) ( 29.52m*) |
)

\anque-B Tanque-6 Tanque-9

Figura 4.14 Tamafo de los tanques obtenidos para el Caso D del Ejemplo 2.

Tabla 4.9 Resultados del Caso C del Ejemplo 2.

Tanque Méaxima Acumulacion [kg/s]  Volumen [m®]  Costo [$]

1 7.14 25.72 14,574

2 10.64 38.31 21,118

3 4,99 17.98 10,547

4 17.79 64.04 34,502

5 21.80 78.46 42,000

6 11.85 42.67 23,386

7 25.63 92.29 49,190

8 4.89 17.60 10,353

9 8.20 29.52 16,548

10 5.59 20.12 11,663
Tanque de agua fria 118.53 426.70 223,086

Finalmente, la comparacion de costos de los cuatro casos considerados en el caso de
estudio se muestra en la Tabla 4.10. EI Caso C representa la peor solucion econémica con un
costo de $561,145/afio, mientras que los Casos B y D son las mejores soluciones encontradas con
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un costo de $456,972/afio, lo cual significa una reduccion del 18.56% respecto del Caso C.
Entonces, los Casos B y D tienen el mismo costo y ambas requieren diez tanques en sus solucion
Optima; sin embargo, ndtese que ambas soluciones son diferentes entre si, debido a que el tanque
de agua fria en el Caso D es més grande que el tanque frio del Caso B. Mientras que el costo del
sistema tanques calientes del Caso B es mas alto. Por otro lado, una solucion intermedia entre las
soluciones hasta ahora mencionadas es representada por el Caso A, la cual requiere nueve

tanques y un costo total anual de $512,958/afio.

Tabla 4.10 Comparacion de los resultados del Ejemplo 2.

Concepto Caso A CasoB CasoC CasoD
Namero de tanques requeridos 9 10 9 10
Costo de los tanques de almacenamiento [$/afio] 289,872 278,009 338,059 233,886
Costo del tanque de agua fria [$/afio] 223,086 178,962 223,086 223,086
TAC [$/afio] 512,958 456,972 561,145 456,972

Un aspecto muy importante a destacar es que todos los flujos internos, temperaturas y
acumulaciones de la configuracion propuesta son determinados para cada caso, considerando su
variacion durante el dia y los meses.

Finalmente, la Tabla 4.11 muestra las caracteristicas del problema para los diferentes
escenarios analizados para los dos ejemplos estudiados. Notese que para los escenarios D, el
tamafo del problema es mucho mayor que para el resto de los casos; los tiempos de computo
presentados se obtienen en una computadora con un procesador a 3.4 GHz y 16 GB de RAM.

Tabla 4.11 Caracteristicas para los casos considerados en los ejemplos presentados.

Concepto Caso A Caso B Caso C Caso D
NuUmero de restricciones 13,875 24,567 24,567 17,563
Numero de variables continuas 17,645 31,541 31,541 18,206
Numero de variables binarias 0 0 0 2,880

Tiempo de computo (s) 0.093 0.467 0.484 0.266
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CAPITULO 5. INTEGRACION SUSTENTABLE DE SISTEMAS DE TRIGENERACION
CON REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR.
Equation Section (Next)

5.1 Planteamiento del Problema

Considere un sistema tipico de trigeneracion como el que se muestra en la Figura 5.1.
Generalmente una planta industrial que requiere servicios externos de calentamiento y
enfriamiento para su red de intercambio de calor, asi como de refrigeracion y electricidad instala
unidades auxiliares fuera de la planta principal para satisfacer dichos requerimientos energéticos.
Notese que casi todas las unidades auxiliares necesitan de energias primarias para su
funcionamiento y produccién de servicios (comdnmente utilizan combustibles fésiles). Sin
embargo, estas unidades auxiliares pueden ser integradas con el propésito de maximizar el relso

de calor para minimizar el consumo de energia externa.

Calor Residual

ﬁ Refrigeracién Ciclo de
Planta de | Electricidad _ i i6
Potencia

(Unidad Auxiliar) !
Ny
®a E

Agua de

Vapor Enfriamiento Servicio de
|| Enfriamiento
Unidad Auxiliar]

Figura 5.1 Una planta industrial convencional con requerimientos energéticos en términos de
servicios externos de calentamiento y enfriamiento, refrigeracion y electricidad.

Servicio de
Calentamiento

Entonces, el enunciado del problema se establece de la siguiente forma.
Dado lo siguiente:
e Un conjunto de corrientes calientes de proceso que requieren transferir su carga
calorifica desde su temperatura de entrada hasta su temperatura de salida (algunas

de ellas requieren ser refrigeradas). Dado también, el producto del flujo por la
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capacidad calorifica de cada una de ellas y los coeficientes de pelicula para todas
las corrientes.

e Un conjunto de corrientes frias del proceso requiriendo calentamiento; dado
también sus temperaturas de entrada y salida, asi como su capacidad calorifica por
el flujo y los coeficientes de pelicula.

e Un ciclo Rankine de vapor para producir electricidad, el cual puede ser operado
por diferentes fuentes de energia primaria (energia solar, biocombustibles y
combustibles fdsiles). El calor residual disponible en el condensador de este ciclo
se puede enviar a un ciclo Rankine organico para generar mas electricidad y
mejorar la eficiencia global, también a un ciclo de refrigeracion por absorcion que
se puede usar para generar los requerimientos de enfriamiento, asi como también
se puede utilizar el calor residual del ciclo Rankine de vapor como servicio de
calentamiento en la red de intercambio de calor. Ademas, se requiere un factor de
eficiencia para simular su funcionamiento y las temperaturas de entrada y salida de
la turbina.

e Un conjunto de fluidos de trabajo disponibles para operar el ciclo Rankine
organico. Cada fluido debe incluir sus temperaturas operacionales y la eficiencia
asociada.

e Un conjunto de sistemas disponibles para hacer funcionar un ciclo de refrigeracion
por absorcion de simple efecto. Cada sistema tiene relacionado un coeficiente de
funcionamiento (COP) y las temperaturas de entrada y salida del evaporador; en
otras palabras estas temperaturas estan directamente asociadas a la temperatura
minima que pueden alcanzar.

e Un colector solar para proveer energia al ciclo Rankine de vapor. Incluyendo las
funciones de costo de capital y operacional y la capacidad de capturar radiacion
solar para cada periodo del afio t. Asi como también el nimero de empleos que se
pueden generar por kJ producido debe ser especificado.

e Un conjunto de biocombustibles B disponibles para suministrar energia primaria al
ciclo Rankine de vapor, incluyendo sus costos unitarios, las emisiones unitarias de

gases de efecto invernadero a traves del ciclo de vida global, la maxima
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disponibilidad para cada periodo t y el namero de empleos que se pueden generar
por kJ producido.

e Un conjunto de combustibles fosiles F también para proveer energia primaria al
ciclo Rankine de vapor. Para cada combustible fosil dado también su costo
unitario, méaxima disponibilidad, emisiones unitarias de gases de efecto
invernadero y el numero de empleos que pueden ser generados por kJ producido.

e Agua de enfriamiento para usarse como servicio de enfriamiento con temperaturas
de entrada y salida dadas; asi como también su coeficiente de pelicula y costo
unitario.

e También dado la diferencia minima de temperatura (4Tmi) para la red de
intercambio de calor.

Entonces el problema apunta a determinar el disefio e integracion éptimos del sistema de
trigeneracion (el cual incluye una red de intercambio de calor, un ciclo Rankine de vapor, un
ciclo Rankine organico y un ciclo de refrigeracion por absorcion) para las instalaciones
industriales considerando simultdneamente la maximizacién de la ganancia total anual (TAP), la
minimizacion de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (NGHGE®"@") y
maximizando el nimero de empleos generados por el proyecto (NJOBS).

Toda la informacion previa se muestra en la Figura 5.2. Nétese que la metodologia
propuesta representa una formulacion simultanea donde toda la informacién de entrada es
necesaria para llevar a cabo la optimizacion. Una vez que el proceso de optimizacion es
completado, los resultados se muestran a través de curvas Pareto para visualizar los contrapesos
entre las tres funciones objetivo (metas econdmica, ambiental y social). Para cada solucién
Optima se determina todas las variables de salida como la existencia 0 no del colector solar, la
configuracién optima de la red, la electricidad producida, etc.

Finalmente, se puede observar que se requiere un estudio previo para determinar los
fluidos de trabajo potenciales para opera el ciclo Rankine organico, el cual puede realizarse
considerando los niveles de temperatura tanto de las corrientes calientes como de las corrientes
frias del proceso (debido a que el calor intercambiado entre la red y el ciclo Rankine puede

aumentar).

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 85



DATOS DE ENTRADA

Red de Intercambio de Calor
Corrientes de Proceso (temperaturas
de entrada vy salida, el producto del
flujo por el Cp y los coeficientes de
pelicula).

Diferencia minima de temperaturas.
Costos (Fijo y de capital para los
intercambiadores).

Fluidos de Trabajo
Un estudio previo determina un
conjunto de fluidos de trabajo
potenciales para el ciclo Rankine
orgdnico y el ciclo de refrigeracion.
Eficiencias y  coeficientes  de
operacion.
Temperaturas de operacion.

Ciclos Termodindmicos
Eficiencia para el ciclo Rankine de
vapor.
Maxima generacion de potencia.
Precio de la potencia y costo de
produccién (incluyendo ambos ciclos).
Costo de capital para el ciclo de

Fuentes de Energia Primarias
Radiacion solar y eficiencia del
colector.

Poder calorifico y disponibilidad de
biocombustibles y fésiles.

Costos, emisiones y empleos creados
por cada tipo de energia unitarios.
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refrigeracion por absorcion. e Crédito fiscal unitario.

Proceso de

Optimizacion

VARIABLES DE SALIDA

Red de Intercambio de Calor Fluidos de Trabajo

e El disefio o6ptimo de la red:ie Elfluido 6ptimo de trabajo para el
(intercambiadores requeridos y ciclo Rankine organico y el
sus areas, calor intercambiado y sistema de refrigeracion por
temperaturas internas). absorcidn.

e  Los servicios externos asi como la ; «  La eficiencia operacional del ciclo
refrigeracion. Rankine orgénico.

Curvas Pareto
Compensaciones entre:

e Emisiones (Ambiental).
e  Empleos (Social).

Cada solucién éptima incluye:

Ciclos Termodindmicos Fuentes de Energia Primaria
e Integracion energética Optima:ie La existencia o no del colector
entre el ciclo Rankine de vapor, el solar.

ciclo Rankine organico el ciclo de
refrigeracion y la red.
La electricidad producida por

El area éptima del colector solar.
La distribuciéon 6ptima de cada
fuente de energia primaria.

cada ciclo Rankine.

Figura 5.2 Representacion general para la metodologia propuesta.

Por otro lado, la Figura 5.3 ilustra el esquema general para el problema considerado por
este trabajo. En este esquema, las fuentes de energia primaria solo se suministran al ciclo Rankine
de vapor, el cual produce electricidad y vapor de baja o media presion. Este vapor puede ser
dividido para ser suministrado al evaporador que pertenece al ciclo Rankine organico, asi como
también puede ser alimentado al ciclo de refrigeracion por absorcién para satisfacer las demandas
de refrigeracion de las corrientes calientes del proceso en la red de intercambio de calor y

finalmente este vapor puede ser reusado como servicio externo de calentamiento en la red de
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intercambio de calor. Ademas, las corrientes calientes de proceso dentro de la red de intercambio
de calor pueden transferir su calor de exceso tanto al ciclo de refrigeracion por absorcion como al
ciclo Rankine organico. Finalmente, también se considera el intercambio de calor entre el ciclo
de refrigeracion por absorcion y las corrientes frias del proceso (siempre y cuando las
temperaturas lo permitan). Es importante resaltar que la formulacion del modelo debe determinar
el fluido de trabajo para operar el ciclo Rankine organico. De esta decision depende las
temperaturas operacionales y la eficiencia térmica; también el modelo selecciona el sistema

optimo para poner en funcionamiento el ciclo de refrigeracion por absorcion.

Potencia
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Figura 5.3 Representacion esquematica del sistema integrado propuesto.

La Figura 5.4 muestra detalladamente la superestructura propuesta para la integracion
energeética. En esta figura, las corrientes calientes pueden transferir su calor de exceso al ciclo
Rankine organico (recordando que las restricciones de factibilidad establecen que las corrientes
calientes de proceso deben tener temperaturas de entrada mayores a la temperatura de entrada a la
turbina + ATnmin, NOtese que la temperatura de entrada a la turbina depende del fluido de trabajo
seleccionado) y tambien al ciclo de refrigeracion (para realizar este intercambio de calor la
condicion necesaria para la existencia de los intercambiadores AR1 debe ser cumplida, la cual
consiste en que las corrientes calientes de proceso deben tener temperaturas a la entrada
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superiores a 80 °C + ATnin), asi como también las corrientes calientes puede transferir su calor a
las corrientes frias de proceso en cada etapa interna de la superestructura. Entonces, se instala un
conjunto de enfriadores (usando agua de enfriamiento) para disminuir las temperaturas de las
corrientes calientes. Finalmente, para las corrientes calientes que requieren enfriamiento por
debajo de la temperatura ambiente se ha considerado el conjunto de unidades AR2 para satisfacer
los requerimientos de enfriamiento. La superestructura también incluye la integracién energética
entre las corrientes frias de proceso y el ciclo Rankine organico, ademas de los servicios externos
de calentamiento (suministrados por el ciclo Rankine de vapor) para lograr sus temperaturas
deseadas. Notese que cualquier encuentro entre las corrientes calientes y frias de proceso es

permitido para todas las etapas internas de la superestructura.

Frontera de Frontera de Frontera de Frontera de Frontera de Frontera de
Temperatura TJo 7 Temperatura k=1 Temperatura k=2 Temperatura NOK+1 _Temperatura t"” Temperatura Tl
! LPS Etapa 1 Etapa 2 CW ' AR2 !

Figura 5.4 Superestructura propuesta para el sistema integrado energéticamente.

Normalmente, el ciclo Rankine de vapor tiene asociado procesos muy ineficientes y la
evidencia de esto se basa en que el ciclo Rankine de vapor quema grandes cantidades de

combustibles fésiles (liberando CO, al ambiente) y, al mismo tiempo este tipo de sistemas
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desperdician cantidades enormes de calor residual a través del condensador sin el retso adecuado
de esta energia en aplicaciones relevantes para mejorar la eficiencia global. Por esta razon, este
trabajo propone las principales interconexiones entre la red de intercambio de calor y los ciclos
termodinamicos (el ciclo Rankine de vapor, el ciclo Rankine organico y el ciclo de refrigeracion
por absorcién) mostrados en la Figura 5.3 para maximizar el retso del calor y minimizar el
consumo de fuentes de energia primaria.

Es importante resaltar que el fluido de trabajo seleccionado para el ciclo Rankine organico
afecta directamente la eficiencia y las temperaturas operacionales; consecuentemente la
posibilidad de realizar intercambio de calor entre la red y el ciclo Rankine organico depende
fuertemente del fluido seleccionado. Mientras que la seleccion del sistema para poner en marcha
el sistema de refrigeracion por absorcion s6lo modifica el coeficiente de funcionamiento y las
temperaturas que se pueden alcanzar en el evaporador.

Adicionalmente, previamente a la implementacion de la metodologia propuesta se debe
conocer lo siguiente:

e La localizacion del proyecto debe ser establecida para conocer los datos de la
radiacion solar mensuales.

e Laeficienciay el tipo de colector solar disponible para capturar la radiacion solar.

e Las emisiones unitarias totales de combustibles fésiles y biocombustibles, las
cuales se calculan empleando la metodologia del andlisis del ciclo de vida
tomando en cuenta las emisiones desde la produccion hasta el consumo de las
energias primarias (para realizar esta tarea se puede hacer uso de programas

especializados en area tales como: GREET o BESS).

Finalmente, los resultados se muestran a través de curvas Pareto para analizar los
contrapesos 0 ventajas y desventajas existentes en cada solucion entre los objetivos econémico,

ambiental y social.

5.2 Formulacion del Modelo
Primeramente, con el proposito de facilitar el entendimiento del modelo propuesto, los
conjuntos empleados en la formulacion matematica son definidos. Los conjuntos G y H se usan

para los fluidos de trabajo disponibles para operar el ciclo Rankine organico y los sistemas para

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 89



Capitulo 5.Integracion Sustentable de Sistemas de Trigeneracion con Redes de Intercambio de
Calor

el ciclo de refrigeracion por absorcion, respectivamente; asi el indice g representa los fluidos
organicos y h es el sistema usado por el ciclo de refrigeracion. Los conjuntos que representan las
corrientes calientes de proceso, las corrientes frias de proceso y las etapas internas en la
superestructura son HPS, CPS y ST, respectivamente; en este sentido, el indice i se emplea para
las corrientes calientes, j denota las corrientes frias y el indice k se utiliza para las etapas internas
de la superestructura. Los conjuntos F, By T denotan los combustibles fésiles, biocombustibles y
los periodos de tiempo (meses en este caso), respectivamente, y los indices f, b y t se emplean
para denotar combustibles fosiles, biocombustibles y meses. Sin embargo, todos los conjuntos
previamente definidos se encuentran también en la seccion de nomenclatura.

Ademas, la formulacién propuesta ha sido subdividida en las siguientes secciones:
primero se presentan las relaciones asociadas al modelo de la red de intercambio de calor,
después el modelo para la seleccion dptima de los fluidos de trabajo, posteriormente el modelo
asociado a los ciclos termodinamicos seguido de las funciones objetivo y finalmente la estrategia

de solucion implementada.

Modelo para la Red de Intercambio de Calor

La formulacion matematica para la red de intercambio de calor considera las relaciones
para modelar los intercambiadores mostrados en la Figura 5.4.
Balances de energia totales para las corrientes de proceso

La carga energética total contenida por cada corriente caliente i se transfiere en las etapas

internas k a la corriente fria j (q; ;, ), al ciclo de refrigeracion (g% y al ciclo Rankine organico (

orcl

¢ ) asi como también en las etapas externas al agua fria (g™) y finalmente los requerimientos

de refrigeracion deben satisfacerse (g*):
(T, = Tour )FCP = 2| D G jpe +0% + q:’,fl} 0+,  VieHPS (5.1)
keST | jeCPS

De la misma manera, el calor total requerido por cada corriente fria j se obtiene a través

del intercambio de energia con cualquier corriente caliente i y el ciclo Rankine organico (qj’fk°2)

en todas las etapas internas, asi como la energia recibida del ciclo Rankine de vapor (q'jpS ):
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(Tour, = Tin, )FCp; = Z[ > G +qj-’fﬁz}+q',-"s, Vj eCPS (5.2)

keST [_ieHPS

Balances de energia para las etapas internas
Adicionalmente, se requieren balances energéticos para las etapas internas con el
propdsito de calcular las temperaturas internas. Entonces, las siguientes relaciones permiten

calcular las temperaturas internas para las corrientes calientes y frias de proceso:

(tx —t . )FCp, = Z o S« Vie HPS, k e ST (5.3)

jeCPS

(tix — 1) FCP = D 0 + A%, VjeCPS,keST (5.4)

ieHPS

Balances de energia para las etapas externas
Los requerimientos de enfriamiento para las corrientes calientes se satisfacen a través del

agua de enfriamiento y del ciclo de refrigeracion. Estos balances se escriben a continuacion:

(i nok ~t"*)FCp, =™, Vie HPS (5.5)

("2 -Tour )FCP =G, VieHPS (5.6)

Como se puede apreciar, a través de las relaciones previas se puede calcular la
temperatura en la Gltima frontera de las etapas internas (t; \,.,) asi como la temperatura antes de
la refrigeracion (™).

Del mismo modo, para que las corrientes frias de proceso completen su calentamiento

hasta las temperaturas deseadas, éstas pueden usar servicio externo de calentamiento:
(Tour, —;,)FCp; = qr, Vj e CPS (5.7)

Asignacion de temperaturas para los extremos de las etapas internas
De acuerdo a la superestructura propuesta, la temperatura de entrada de cada etapa
caliente de proceso corresponde a la temperatura en el primer borde

Tw =t, VieHPS (5.8)
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Mientras que en las corrientes frias sus temperaturas a la entrada son las mismas que las

temperaturas en la tltima frontera de las etapas internas:

T, =t ok, VI€CPS (5.9)

]

Restricciones para la factibilidad de temperaturas en la superestructura

Basado en la superestructura propuesta el lado izquierdo corresponde a la zona mas
caliente; mientras que el lado derecho es la zona més fria. En este sentido, las temperaturas
involucradas en la superestructura conllevan una reduccion monotona de izquierda a derecha,

requiriendo las siguientes relaciones:

t 2t Vie HPS,k e ST (5.10)
t ot 267, Vie HPS (5.11)
2>T,;, VieHPS (5.12)
Tour, 2t VjeCPS (5.13)

e 2t VjeCPS,k e ST (5.14)

Existencia de los intercambiadores de calor

El modelo matematico considera una variable binaria (z) asociada a cada unidad de
intercambio de calor para determinar su existencia o no (si la unidad existe, entonces z debe ser
igual a uno; en caso contrario, si el intercambiador no existe z es igual a cero). Asi, las siguientes
relaciones légicas se deben incluir en la formulacion, donde la existencia o0 no de todas las

unidades de intercambio de calor son determinadas de la siguiente manera:

G« —Q™ 2, <0, VieHPS,jeCPSkeST (5.15)
g Q™ z% <0,  VieHPS,keST (5.16)
0 - QP <0,  VieHPS,keST (5.17)

g -Q™z™ <0,  VieHPS (5.18)
02 -QM™z* <0, VieHPS (5.19)
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Qo Q2 <0, VjeCPS keST (5.20)
g -Q"™zP <0,  VjeCPS (5.21)

Donde Q7™ se puede aproximar a la carga calorifica mayor entre la corriente caliente i o
la corriente fria j; mientras que la carga calorifica total para la corriente caliente i se puede usar

como Q™ y Q™ finalmente, la carga calorifica total de la corriente fria j se puede emplear
como Q¥ y Q™.

Factibilidad para las diferencia de temperatura

Ademas del cumplimiento de las relaciones previas para determinar la existencia de cada
unidad de intercambio de calor, todas las unidades existentes deben también satisfacer la
diferencia minima de temperatura considerada para cada caso en particular debido a que este
valor afecta directamente a los costos de capital de los intercambiadores. Por lo tanto, si la unidad
existe la diferencia minima de temperatura debe cumplirse en ambos lados de cada
intercambiador incluido en la superestructura; en caso contrario, si la unidad no existe, se emplea
un limite superior para la diferencia de temperatura para cada tipo de intercambiador. Esto se

modela de la siguiente forma:

dt, <t -t +AT""(1-z,,), VieHPS,jeCPSkeST (5.22)

Oty e < b =t + AT™ (1= 7, ), Vi e HPS, j eCPS,k e ST (5.23)
At <t — T + AT ™™ (1— 27, VieHPS,k e ST (5.24)
At <t — T+ AT (- 270, Vi e HPS,k e ST (5.25)
dteret <t — TS 4+ AT, (1 — 7001, Vi e HPS,k e ST (5.26)
Al <t~ T4 ATT™ (- 2) Vie HPS ke ST (5.27)
G <t o — To + AT ™ (1-2™),  Vie HPS (5.28)

dE? <t -T2+ AT™ (L 2™), Vi e HPS (5.29)
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At <7 — Tl + AT 2 (1-22), VieHPS (5.30)
At ST =t + AT 2™ (1-257?), VjeCPS,k e ST (5.31)
02 ST 1) 0 + ATI?™(1-29%%),  VjeCPS,keST (5.32)
dtf™* <Tggr —tj, + AT *™(1~2"), Vj e CPS (5.33)

Notese que la relacion correspondiente al lado derecho de las unidades AR2 no se ha
incluido, ni para el lado izquierdo de las unidades LPS, debido a que las temperaturas
involucradas en esos lados en particular se han fijado por el problema.

Después, todas las diferencias de temperatura se calculan; todas deben ser mayores a la

diferencia minima de temperatura:

AT, <dt ., VieHPS, jeCPS keST (5.34)
AT, <dt, VieHPSkeST (5.35)
AT, <dt’", VieHPSkeST (5.36)

AT, <dt™*, VieHPS (5.37)
AT . <dt™?, VieHPS (5.38)
AT . <dt***, Vie HPS (5.39)
AT, <dt%?, VjeCPS,keST (5.40)
AT, <dt™? vjeCPS (5.41)

5.2.2 Seleccion Optima de Fluidos de Trabajo

Este trabajo considera la seleccion del fluido de trabajo éptimo para operar el ciclo
Rankine organico entre un conjunto de fluidos de trabajo disponibles, asi como un modelo
disyuntivo para determinar el sistema Optimo para el funcionamiento del ciclo de refrigeracién

por absorcion. Es importante resaltar que en cada solucién Optima se determina si el ciclo
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Rankine organico es requerido o no; mientras que el ciclo de refrigeracion siempre es incluido
debido a que la metodologia propuesta considera siempre la existencia de requerimientos de
enfriamiento.
5.2.2.1 Seleccion optima del fluido de trabajo para el ciclo Rankine organico

El siguiente modelo disyuntivo establece que si el ciclo Rankine organico es requerido,
entonces, el valor de la produccion de potencia de este ciclo es mayor a cero. Ademas, como ya
se ha mencionado, existe un conjunto fluidos de trabajo para ser usados por el ciclo Rankine
organico; de esta manera, cuando el ciclo Rankine organico existe se debe seleccionar el fluido
de trabajo Optimo para ponerlo en funcionamiento. En este sentido, cada fluido de trabajo tiene
un valor caracteristico para el factor de eficiencia, asi como las temperaturas operacionales
especificas en cada paso del ciclo Rankine organico (véase la Figura 5.3). Entonces,
considerando estas diferencias entre los fluidos de trabajo disponibles, el modelo disyuntivo
seleccionara el fluido optimo. Finalmente, se considera el escenario donde el ciclo Rankine

orgénico no exista y todas las variables antes mencionadas se establecen como cero.

B y ore ]
Power®* >0 B y ore
|
B orc 71 T orc ] i orc ]
W1 Wl Wg Powel’orc = 0
orc orc orc orc orc __ ,orc orc
K=y w1 = 4 K= g 17 =0
orcl __ T orcl orcl _ T orcl orcl _ T orcl orcl __
T =T T =Tns Ty = TIN,g vl Ty =0
Torel _ orcl v Torel _ orcl VeV Toret _ orel Tocl _
out — lourty out — lout,2 out = lout g out —
orc2 _ - orc2 orc2 __ T orc2 orc?2 orc2 orc2 _
T2 =T2 | | T2 =T T2 =T Ty~ =0
orc2 __ T orc2 orc2 __ —orc2 orc2 orc2 '['0"C2 =0
_TOUT - TOUT 1 _TOUT - TOUT,2 | _TOUT = TOUT’g ] L out J

En la disyuncion previa, Y es una variable Booleana asociada a la existencia del ciclo
Rankine organico, Power®™ representa la cantidad de potencia producida por el ciclo Rankine
organico, W™ es la variable Booleana asociada a la seleccion del fluido de trabajo g, el factor de

orc

eficiencia que alcanza el luido organico g es representado por

, las temperaturas de entrada y
salida para las unidades ORC1 sony T , Toir , respectivamente, y finalmente T y TS507,

representan las temperaturas de entrada y salida para las unidades ORC2, respectivamente.
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Por otro lado, la disyuncién previa se transforma en un conjunto de relaciones algebraicas
a través de la técnica del convex-hull. En este sentido, cada variable Booleana se asocia a una
variable binaria para realizar la reformulacion adecuada. De esta manera, cuando la variable
Booleana es verdadera, la variable binaria asociada se establece como uno; en caso contrario si la
variable Booleana es falsa, la variable binaria tiene un valor de cero. Entonces, las siguientes
relaciones ldgicas establecen que cuando el ciclo Rankine organico es incluido, un fluido de
trabajo debe ser seleccionado; en caso contrario si el ciclo Rankine orgénico no se requiere,
entonces no se activa ningun fluido de trabajo:

Yo =3 wire (5.42)

geG

La siguiente relacion establece que si el ciclo Rankine organico existe, la cantidad de

electricidad producida debe ser menor a un limite superior (Power®"-"2

Power®® < Power®*-"&y°r (5.43)

Ademas, el factor de eficiencia elegido se obtiene a través de la siguiente relacion:

,uorc — Z,u;rcwgrc (544)

geG

Recuérdese que solo un fluido de trabajo puede ser seleccionado (Ecuacion 5.42). El
mismo tipo de relaciones se aplican para seleccionar las cuatro temperaturas involucradas en el

ciclo Rankine orgénico:

T|([)\jrCl — ZTl?\jrf:ngng (545)
geG

ol = 2Tl 6" (549
geG

T = ST (547
geG

Tob? = DT e (5.48)
g9eG

Adicionalmente, las siguientes relaciones establecen que si el ciclo Rankine organico es

requerido, entonces es posible el intercambio de calor entre el ciclo Rankine organico con las
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corrientes calientes y las corrientes frias de proceso; en el otro caso, si el ciclo Rankine organico

no existe, entonces es imposible el intercambio de calor con el ciclo Rankine orgénico:

ore > zorel, Vie HPS,k e ST (5.49)
y ik

ore > 7012 Vj e CPS,k € ST (5.50)
y ik J

Seleccion dptima del sistema para el ciclo de refrigeracion por absorcion
Este trabajo considera la seleccidon 6ptima del sistema para operar el ciclo de refrigeracion

por absorcion. Para realizar esta tarea, se emplea el siguiente modelo disyuntivo (donde Y,

representa la variable Booleana asociada a la seleccion del sistema h para el funcionamiento del

sistema de refrigeracion):

ar ar ar
Yl Yl Yh

COP* = COF’lar
Tlilrz = ler,?i

ar2 _ T ar2
TOUT _TOUT,l

COP™ = COP;"

ar2 _ Tar2
TIN _TIN,Z

ar2 _ Tar2
L TOUT _TOUT,Z

COP¥ = COF’har
Tlilrz = T&r,zh

ar2 __ Tar2
L TOUT _TOUT,h

La disyuncidon previa selecciona el sistema Optimo entre un conjunto de sistemas
disponibles. Cada sistema disponible tiene un valor caracteristico para COP™, también de
acuerdo al sistema cambia los valores de las temperaturas de entrada y salida para las unidades
AR2 (Tah Y Tale . respectivamente). Como se puede observar, las temperaturas previas afectan
drasticamente la temperatura que se puede alcanzar para las corrientes calientes.

Cuando el modelo disyuntivo antes mostrado se reformula en un conjunto de ecuaciones

algebraicas, se obtiene las siguientes relaciones logicas. Primeramente, s6lo un sistema de ser

elegido:

>yr=1 (5.51)

heH

Entonces, el coeficiente de funcionamiento (COP), las temperaturas de entrada y salida

para la operacion del ciclo de refrigeracion son seleccionados de acuerdo al sistema elegido,

COP™ = > CORy,' (5.52)

heH
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T2 =D Taayy (5.53)
heH

Tooe = D Tobr Y (5.54)

heH

5.2.3 Ciclos Termodinamicos y sus Interacciones

Para modelar la operacion del ciclo de refrigeracion por absorcion, se ha considerado un
coeficiente de funcionamiento (COP); mientras que el modelado de los ciclos termodinamicos se
realiza a través de factores de eficiencia (x). Adicionalmente, en esta seccion se establece que el
calor disponible en el condensador del ciclo Rankine de vapor (energia residual) puede ser
reusado en el ciclo Rankine organico, el ciclo de refrigeracion por absorcion y en la red de
intercambio de calor (como servicio externo de calentamiento).
Modelado para el ciclo Rankine de vapor

El balance de energia para todas las fuentes de energia externas que se suministran a la
caldera del ciclo Rankine de vapor se establece de la siguiente manera:

QExternaI — tSolar + ZQsiofuel + z Qrissil 1 YVt e T (555)

beB feF

Donde Q5™ representa el total de energia suministrada al ciclo Rankine de vapor.
Entonces, la potencia producida por el ciclo Rankine de vapor es igual a la energia total
alimentada al ciclo multiplicado por un factor de eficiencia que representa la eficiencia térmica

para convertir la energia externa suministrada al ciclo en electricidad:
Powersrc — QExternal’usrc (556)

Entonces, la energia residual remanente (el calor que no se puede convertir en potencia)
se envia al ciclo Rankine organico (para producir electricidad), al sistema de refrigeracion por
absorcion (para satisfacer los requerimientos de enfriamiento) y a la red de intercambio de calor
(como servicio de calentamiento):

src_mps ar_mps orc_mps Ips
QY- =QT-"F Q™"+ Y qf (5.57)

jeCPS
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El balance de energia total para el ciclo Rankine organico establece que el total de la

external Src

energia suministrada al ciclo (Q ) se convierte en electricidad (Power ™) o se puede enviar al

src_mps

resto de los subsistemas (Q ); también se ha considerado la posible transferencia de calor

con agua de enfriamiento (Q*"*-*")

QExternaI — Power®"® _I_erc_mps _I_erc_cw (558)

En este sentido, el peor escenario para el calor residual es que sea transferido con agua de
enfriamiento, debido a que esta opcidn genera costos de operacion (especificamente el costo del
agua de enfriamiento) y no puede ser aprovechado para aplicaciones relevantes.

Modelado para el ciclo Rankine orgénico
De acuerdo con el esquema de la superestructura propuesta, el ciclo Rankine organico

orc_mps

puede recibir energia proveniente de ciclo Rankine de vapor (Q ), también se toma en cuenta

orcl

el calor transferido de las corrientes calientes al ciclo Rankine organico (g7 ). Entonces, para

orc

determinar la potencia generada por el ciclo Rankine orgéanico (Power™"), se considera el factor

orc

de eficiencia (") como sigue:

Power®® = (Qorc_mps + Z Z qﬁLCljﬂorc (559)

ieHPS keST

Ademas, la energia residual (disponible en el condensador del ciclo Rankine organico)

orc2

puede ser reutilizada por las corrientes frias de proceso (q},°) o ser transferido a agua de

orc_cw)

enfriamiento (Q

Qorc_mps + Z z qio,Lﬂ: Powerorc+ Z zq(j)’rlfz+Qorc_cw (560)

ieHPS keST jeCPS keST

Es importante recordad que el factor de eficiencia y temperaturas operacionales del ciclo
Rankine organico dependen del fluido de trabajo seleccionado para operar el ciclo. En este
sentido, el valor de las temperaturas operacionales es un factor importante para la factibilidad del
intercambio de calor tanto de las corrientes calientes con el ciclo Rankine organico como de ciclo
Rankine organico con las corrientes frias de proceso, lo cual puede disminuir el uso de fuentes de

energia externas.
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Modelado para el ciclo de refrigeracion por absorcién
El balance para el sistema de refrigeracion por absorcién establece que la carga de

enfriamiento por debajo de la temperatura ambiente que requieren las corrientes calientes de

proceso () debe ser suministrada por el exceso de calor contenido en las corrientes calientes (

g7) asi como por la energia disponible en el condensador del ciclo Rankine de vapor (Q3*).

ar
Este balance de energia también considera un coeficiente de funcionamiento (COP), como un
factor para describir la conversion energetica entre el calor suministrado y el enfriamiento
obtenido (dicho coeficiente depende del sistema seleccionado); por lo tanto, queda establecido de

la siguiente manera:

Z qiarz

ieHPS _ arl mps
ar Gix + Qar (561)
CoP Z Z -

Maxima produccion de electricidad

Antes del proceso de optimizacion se debe analizar y determinar la maxima generacion de
potencia deseada (es decir la méaxima cantidad de electricidad que se debe producir
conjuntamente por el ciclo Rankine de vapor y el ciclo Rankine orgénico), la cual se obtener a
través de un estudio que considere los requerimientos de electricidad propios del proyecto y la
méaxima cantidad de potencia que puede ser vendida a otras industrias o gobiernos locales. Esta

restriccion se modela como sigue:

src

Power®™ + Power®® < Power" (5.62)

Donde Power™® representa la méxima produccién de potencia deseada.

5.2.4 Tamarfio Optimo del Colector Solar y Disponibilidad Méaxima para Biocombustibles

La metodologia propuesta considera fuentes de energia externa para proveer los
requerimientos de energia externa tales como el colector solar, biocombustibles y combustibles
fosiles. En este sentido, el colector solar puede existir o no en la solucion éptima (debido a que
representa la fuente de energia de mayor costo; sin embargo, al mismo tiempo es la energia méas

limpia); entonces si el colector solar es requerido, se debe determinar su area. Ademas, una
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limitacion importante en el uso de biocombustibles es la variacion de su produccion durante el
afo, la cual es considerada.
Tamafio éptimo del colector solar

Si el colector solar esta incluido en la solucion 6ptima, su tamafo éptimo se determina a

través de la siguiente relacion. Esta ecuacion también determina el total de la energia

Solar

suministrada al sistema (Q;”*" ). Obsérvese que si la energia solar total requerida en la solucion

Optima es cero, esto significa que no es necesario que se instale el colector solar:

QtSoIar SQtUsefuI_Solar A:Solar%, VteT (563)

t

Donde Q*"'-*" representa la energia solar Gtil para la radiacion solar en la localizacion
especifica donde el colector solar puede ser instalado (en este caso, este valor incluye la
eficiencia asociada al equipo), A**" es el area dptima del colector solar y Dy es una factor de

conversion para cambiar las unidades de tiempo.

Entonces, una vez que los requerimientos energéticos solares y el tamafio 6ptimo han sido

Solar

determinados, se calculan los costos de capital (C>") y operacionales (Cop

cap

) para el colector:

Solar

C Solar _ FC Solar ySolar +VC Solar ( Agolar )a (564)

cap

COS;)Iar _ CuSoIarZ(QtSolar Dt) (565)

teT

En las relaciones previas, FC¥® y VC*® representan los costos unitarios fijos y

Solar

variables del colector solar; mientras que y es una variable binaria usada para modelar la

Solar

existencia del colector solar, « es un exponente que considera las economias de escala del

Solar

area en la funcién de costo para el colector solar y finalmente Cu es el costo operacional

unitario. En este contexto, para obtener un valor adecuado para el exponente del area, asi como

los costos unitarios fijos y variables para la funcion de costo de capital para el colector solar, es
necesario realizar el siguiente procedimiento:

» Primeramente, un conjunto de costos de capital para el colector solar se grafican

contra sus areas correspondientes. Estos valores se pueden obtener directamente

del proveedor de colectores solares.
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» Una vez que la funcion previa es graficada, su comportamiento es establecido y
comparado con una funcion exponencial del tipo y=a + bx” ; de esta manera
FCSolr veSoary 501 son determinadas.
Maxima disponibilidad para biocombustibles
Debido a que la disponibilidad de los biocombustibles cambia drasticamente a lo largo del

afio, la siguiente restriccion debe ser incluida en el modelo:

sioer . HEALING. ™ Avail,™
bt D

, VbeB, teT (5.66)

t

Power Max

Donde Heating, representa el poder calorifico para el biocombustible b y Avail,;

denota la maxima cantidad del biocombustible b disponible en el periodo t.

5.2.5 Funciones Objetivo

El problema propuesto es un problema multi-objetivo mixto-entero no-lineal que
simultaneamente considera aspectos econémicos, ambientales y sociales (los cuales son criterios
importantes de la sustentabilidad). En este contexto, la meta econémica consiste en la
maximizacion de la ganancia total anual (TAP); mientras que el objetivo ambiental considerado
en la metodologia propuesta es la minimizacion de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero, y finalmente la meta social es la maximizacién de los empleos generados por el

proyecto:

OF = {MaxTAP; Min NGHGE %" MaxJobs} (5.67)

Como es de esperarse, las dos primeras funciones objetivo (Max TAP, Min NGHGE®"®"!")
se contradicen mutuamente; el nimero de empleos que se pueden generar con la puesta en
marcha del proyecto juega un papel decisivo e importante para los inversionistas, y gobiernos
locales involucrados en el proyecto.

Funcidn objetivo econdémica

La funcion objetivo econdmica es apuntalada para maximizar la ganancia (Profit), la cual
consiste de los ingresos debidos a la venta de potencia (RSP), mas la reduccién en los impuestos
fiscales (TCR), menos el costo de capital (CaC), costo fijo (FiC), costo operacional (OC) y los

costos de las fuentes de energia (ESC):
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Max Profit = RSP + TCR —CaC - FiC —OC —ESC (5.68)

Estos términos se explican a continuacion:
a) Ingresos debidos a la venta de potencia (RSP). El principal beneficio econdmico
considerado es el que se obtiene por la venta de la potencia generada por los ciclos

Rankine.

RSP = H, D*" (GaPow"*Power*® + GaPow“Power°* ) (5.69)

Donde HY denota las horas de operacién por afio de la planta, D™ es un factor de
conversion, el cual transforma segundos a horas, GaPow*™ y GaPow®" representan las ganancias
unitarias para la venta de la potencia producida en los ciclos Rankine de vapor y organico,
respectivamente. Estas ganancias unitarias se determinan considerando el precio unitario de la
potencia, asi como los costos de produccion de potencia para el ciclo del ciclo Rankine de vapor

(PPCost™) y el organico (PPCost®), respectivamente:
GaPow™" = SuP™"" — PPCost™*

GaPow’* = SuP"™"" — PPCost®"

b) Reduccion en los impuestos fiscales (TCR). Recientemente, muchos gobiernos han
incentivado el uso de energias mas limpias a través de créditos fiscales. Basandose en
esto, este proyecto puede obtener reducciones en los impuestos fiscales por el uso de
energias limpias, tales como el colector solar, los biocombustibles e incluso algunos
combustibles fosiles (debido a que también es posible que reduzcan las emisiones de

gases de efecto invernadero respecto del carbén):

Z(QtSolar Dt ):| + ZZ[R:iofuel Qt;'::iofuel Dt]

RSoIar {
TCR — HY teT teT beB (570)

+ Z z I: R;:ossil Qrissil Dt]

teT feF

Donde R**®, RE°M y RFesil representan los créditos fiscales unitarios para la energfa

solar, biocombustibles y combustibles fosiles, respectivamente.
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c) Costos de capital (CaC). Los costos de capital incluidos son el costo de capital del ciclo
de refrigeracion por absorcion y los costos de capital para todas las unidades de
intercambio de calor mostradas en la Figura 5.4. Como se puede observar en la siguiente
relacion, la metodologia propuesta usa la aproximacion de Chen (1987) para evitar
términos logaritmicos en el modelo de optimizacion con el fin de determinar las
diferencias de temperatura medias logaritmicas para las unidades de intercambio de calor.

Esta relacion se establece a continuacion:

B
1.1
ar ar2 exc q"j‘k [h' hi J
Ch 2 a"+2 > 2.C T
icHPS icHPS jeCPS keST at , +dt
(dti,j‘k)(dti‘j,kﬁ) f +0
B
arl i 1 orcl l
z zcarl qlk (hl +har1j + z z Corcl qlk [h orcij +
icHPS keST I dtafl dt* - ieHPS kesT ' torcl deere 13
) )| 5 o ) o) 55 o
CaC =Kk, 5 s
ch(l+1j qarz[l_'_ 1]
ow I hi hcw ar2 I hi harz
i;‘s CI ow-1 cw-2 dtimF1 + dtfwiz o ’ i;s CI dea 4 (TOUT _ T|:r2) e *
(dti )(dti ) 2 o (dtiarH)(TouT, _T;\nrz) I 2 ' +0
5 B
orc2 i l Ips i l
> 2.cr i [hi : hmz] + 2 CF K [hj i hups]
JECPS kesT ! orea ore2 dt‘j"lfZ dtj"kcfl N jeCPs ! (TII'!‘JS . - )+dt|'ps—2 v
(dt],k )(dt] k+1) f +0 (Tll'g _ oUT )(dtlps 2) f}l +5
(5.71)

Donde ks es un factor empleado para anualizar la inversion, c® representa el costo de

cap

capital unitario para el ciclo de refrigeracion, ¢ es un pardmetro pequefio utilizado para evitar

infactibilidades en el proceso de optimizacion, mientras que O o O c*, cor?y
cP son los coeficientes para los intercambiadores entre corrientes de proceso, los

intercambiadores AR1, los enfriadores ORC1, las unidades que intercambian calor entre
corrientes calientes y agua de enfriamiento, los enfriadores AR2, los intercambiadores
transfiriendo calor del ciclo Rankine organico a las corrientes frias y por ultimo los calentadores
que usan el servicio de calentamiento, respectivamente y finalmente h representa los coeficientes

de pelicula.
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d) Costos fijos (FIC). Los costos fijos considerados en este trabajo son los costos fijos para
todas las unidades de intercambio de calor requeridas en la solucion éptima:

Z z ZC:XJC |Jk+ Z zCalrl arl+ Z Zcorcl orcl

f ieHPS jeCPS keST ' ieHPS keST ieHPS keST
FIC _kf Z ch cw+ z Carz ar2+ Z zcorcz or02+ z Clps Ips (572)
ieHPS ieHPS jeCPS keST jeCPS

Donde C**, cx, coe, CCW cr, C"“2 y C'ps representan los costos fijos para los

intercambiadores, enfriadores AR1, enfriadores ORC1, enfriadores CW, enfriadores AR2,

calentadores ORC2 y calentadores LPS, respectivamente.
e) Costos operacionales (OC). Los costos operacionales tomados en cuenta son los costos
del agua de enfriamiento para enfriar las corrientes calientes de proceso, asi como el agua

SIC_CW!

que se usa en el condensador de ciclo Rankine de vapor (Q ) y para el ciclo Rankine

orc_cwy.

organico (Q
OC =Ccv{ D g +QTe- Q‘“-ﬂ (5.73)
ieHPS
f) Costos de las fuentes de energia (ESC). La funcién econdémica incluye los costos
relacionados a las fuentes de energia primaria (combustibles fosiles, biocombustibles y el
colector solar):

ESC = H, {Z {CF"SS" > (Qf ' D )} + Z{CB'“”E'Z(QE D )}}

feF teT beB teT

(5.74)
+H CSoIar -l-k CSoIar

cap

Donde CP*' y C2* son los costos unitarios del combustible fésil f y biocombustible b.

Notese que dependiendo del valor de los contrapesos entre los ingresos y costos, para
algunos casos la ganancia puede ser positiva, mientras que para otros casos se pueden obtener
valores negativos
Funcidn objetivo ambiental

Este trabajo propone que la evaluacion del impacto ambiental se realice a través de la
cuantificacion global de las emisiones de gases de efecto invernadero debidas a que los

combustibles fosiles y biocombustibles liberan didxido de carbono cuando se queman,
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Min NGHGEOveraII — Z ZI:GHGE;ZOSSH Qfﬁssil Dt] + ZZ[GHGEbBiofueI Qsiofuel Dt] (575)

teT feB teT beB

Donde NGHGE®""®!" son las emisiones globales de gases de efecto invernadero liberadas

al ambiente, mientras que GHGE ™" y GHGE™" son las emisiones individuales para el

combustible fésil f y el biocombustible b. en este contexto, dichas emisiones individuales se
determinan a través del analisis del ciclo de vida (para lo cual se pueden emplear programas
computacionales especializados como GREET, 2007) y deben ser dadas en unidades de ton de
CO; equivalente por kJ generado.
Funcidn objetivo social

Este trabajo considera la generacion de empleos a partir de las fuentes que proporcionan
energia al sistema ya que son éstas las que generan un mayor nimero de puestos de trabajo. Sin
considerar, los trabajos que se pueden crear con la operacion interna de la planta debido a que
éstos resultan insignificantes comparados con los trabajos que se generan en las zonas rurales
para obtener por ejemplo los biocombustibles que se suministran a la planta. De esta manera, la
funcién social consiste en la maximizacion de los trabajos generados por la produccion de
energia a partir de los combustibles fosiles, biocombustibles y el colector solar:

Max NJOBSOverall — ZZ[NJOBFOSSH rissil Dt]_l_ ZZ[NJOB:iofueI k;I‘iofuel D1]

teT feB teT beB

+Z[NJOBSoIar QSoIar D } (576)
t t

teT

Donde NJOB*'", NJOBZ"™ y NJOB**" representan el nimero de empleos generados

por kJ suministrado de combustibles fosiles, biocombustibles y colector solar, respectivamente.
En este sentido, es importante destacar la importancia actual de los problemas sociales por lo que
las consideraciones sociales incluidas en el presente trabajo representan una herramienta
invaluable para los gobiernos, inversionistas y todas las personas involucradas en la toma de
decisiones del proyecto debido a que es un instrumento para el desarrollo social y econémico

principalmente de regiones marginadas.
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5.2.6 Solucion del Problema Multi-objetivo

Debido a que la metodologia propuesta es un problema de optimizacién multi-objetivo; en
esta seccidn contiene una descripcién para el método que se emplea para resolver el problema. En
este sentido, los resultados se ilustran a través de curvas Pareto para mostrar ventajas y
desventajas de los objetivos sefialados (econémico, ambiental y social) en este trabajo. Entonces,
la estrategia de solucidn consiste en resolver la formulacion propuesta considerando solamente

las funciones objetivo econémica y ambiental (Max Profit y Min NGHGE®"®"@!!

) y la funcién
objetivo social (Max NJOBS) se evalua para cada solucion. Por lo tanto, para construir la curva
Pareto se emplea el método constraint (Diwekar, 2003), el cual considera los siguientes pasos:

» La formulacion matemética se aplica considerando la minimizacion de las
emisiones, y la maximizacion de la ganancia no es considerada para encontrar el
punto. Esta solucién corresponde a la minima ganancia y las minimas emisiones.

> Después, el modelo propuesto se resuelve para la maximizacion de la ganancia, sin
tomar en cuenta las emisiones para determinar asi el punto B (méxima ganancia y
maximas emisiones).

Una vez que los puntos A y B han sido determinados, el modelo se transforma en un
problema con un objetivo (maximizacion de la ganancia) y restringiendo las emisiones para
diferentes valores de &, entre las minimas y maximas emisiones obtenidas a partir de las

soluciones Ay B. Esto se establece como sigue,

MinTAC
subject to:
NGHGE®"*™" < ¢,, Evaluating NJobs
Equations (1) — (66)

(5.77)

5.3 Resultados y Discusion

La implementacion del modelo matematico propuesto es mostrados a traves de los
siguientes dos ejemplos. En este contexto, el solucionador DICOPT conjuntamente con los
solucionadores CONOPT y CPLEX fueron empleados en la plataforma de programacion General
Algebraic Modeling System (GAMS).

Por otro lado existen un conjunto de parametros usados en los dos ejemplos:
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1. El proyecto se ubicard en Morelia, Michoacan, México, el cual tiene las siguientes
coordenadas N 19° 42" 08"~ y W 101° 11" 08™". La Tabla 5.1 muestra la energia
atil que se puede colectar mensualmente por el colector solar en el sitio de
instalacion. Para determinar estos valores se requiere la radiacion solar disponible
en la localizacion especifica y la eficiencia para capturar la energia solar de un
colector solar de cilindros parabolicos.

2. Las horas de operacion por afio Hy son 8760 hr/afio.

3. El precio unitario de la potencia SuP™"*" es $0.14/kWh; meintras que los costos de
produccion son PPCost™ = $0.10/kWh y PPCost®™ = $0.12/kWh.

4. Los costos de capital fijos y variables para el colector solar son $75,526.61 y
$40.78/m?, respectivamente, mientras que el costo unitario operacional es
$0.0012/kWh y finalmente a**®" es 1.

5. Las temperaturas de entrada y salida de los servicios externos de la red son los
siguientes: T3 =313K, T2 =353K, T =303K, T, =313K,T,» =623K
y T =622K.

6. El costo unitario para el agua de enfriamiento C,, es $20/(afio K).

7. El nimero de empleos unitarios creados por el colector solar es 9.95459x10™%°

trabajos/kJ.

8. La diferencia minima de temperatura ATy, es 10 K.

Tabla 5.1 Energia Gtil colectada por mes para el colector solar.
Mes/Tipo de Cilindros Parabdlicos

Colector Solar [kJ/(m?* mes)]

Enero 409,293
Febrero 443,016
Marzo 577,530
Abril 571,860
Mayo 555,768
Junio 454,410
Julio 443,610
Agosto 439,425
Septiembre 394,470
Octubre 410,967
Noviembre 407,430
Diciembre 522,288
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Finalmente, la Tabla 5.2 presenta los combustibles fosiles y biocombustibles considerados

en ambos ejemplos, asi como los valores de los parametros asociados a ellos. Nétese, que solo

cuatro biocombustibles son considerados en los ejemplos.

Tabla 5.2 Datos de los combustibles fosiles y biocombustibles en los ejemplos presentados.

4  Combustible Poder Calorifico  Emisiones Unitarias Costo Generacion de
[kJ/kg] [ton CO, eq/kJ] [$/mm kJ] Empleos [Empleos/kJ]
Combustibles Fdsiles
1. Carbon 35,000 2.21357 x 10”7 1.5559 1.06281 x 10™
2. Petroleo 45,200 8.05408 x 10°® 18.2447 1.81677 x 10™
3. Gas Natural 54,000 7.90892 x 10°® 5.8349 5.25431 x 10™
Biocombustibles

1. Biomasa 17,200 2.44307 x 10 2.0303 6.6964 x 10

2. Biogas 52,000 2.68216 x 10 8.5388 5.25431 x 10”7
3. Madera Blanda 20,400 3.3482 x 108 2.5332 1.46691 x 10
4,  Madera Dura 18,400 3.3482 x 108 2.8975 5.43641 x 108

5.3.1 Ejemplo 1

En este caso de estudio una nueva planta industrial se instalara en Morelia, Michoacan,

México. Este complejo requiere servicios externos tales como electricidad, servicios de

calentamiento y enfriamiento y refrigeracion; este Gltimo requerimiento se puede comprobar en la

Tabla 5.3 (debido a que las corrientes H1 y H3 necesitan ser refrigeradas por debajo de la

temperatura ambiente). Ademas, se cuentan con tres corrientes calientes y tres corrientes frias

disponibles para la integracion energética (la Tabla 5.3 también contiene sus caracteristicas);

mientras que la Tabla 5.4 presenta la disponibilidad para los biocombustibles considerados en

este ejemplo. La Tabla 5.5 muestra los fluidos de trabajo para el ciclo Rankine organico y los

sistemas disponibles para el ciclo de refrigeracion, asi como los factores de eficiencia o los

coeficientes de funcionamiento y las temperaturas involucradas en la seleccion de cada uno.

Tabla 5.3 Datos de las corrientes para el Ejemplo 1.

Corriente Temperaturade  Temperatura de FCp
Entrada [K] Salida [K] [kW/K]
H1 368 288 33.15
H2 483 358 15.25
H3 398 283 18.5
C1 338 468 24.55
Cc2 291 363 27.85
C3 293 383 39.75
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Tabla 5.4 Cantidad mensual disponible de biocombustibles para el Ejemplo 1 [kg/mes].

Combustible/mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Biomasa 19,500 21,000 55,000 72,000 95,000 315,000 225,000 135,000 95,000 92,000 68,000 28,000
Biogas 17,500 16,500 21,000 22,500 23,000 27,000 31,000 29,000 25,500 21,500 20,500 19,000

Madera Blanda 62,000 67,000 57,000 52,500 47,000 44,000 34,000 34,000 42,000 51,000 58,000 62,000
Madera Dura 75,000 72,000 67,000 62,000 55,000 55,000 47,000 49,000 44,000 53,000 64,000 72,000

Notese que el fluido de trabajo mas eficiente es el R123, pero al mismo tiempo requiere la
temperatura mas alta de entrada a la turbina (458 K), lo cual representa un inconveniente para
aprovechar el calor disponible en las corrientes calientes.

Tabla 5.5 Fluidos de trabajo para el ciclo orgéanico y los sistemas del ciclo de refrigeracién en el
Ejemplo 1 (Wang y col., 2011; Mago y col., 2007; Bao y Zhao, 2013).

Ciclo Rankine Orgéanico Ciclo de Refrigeracion por Absorcion
¢ ibee A° TR TR, 0 T T, 0 ¢ Sistema COP T 1K) Tl K]
1. R123 0.169 304 458 305 303 1. H,O-LiBr 1.2 268 268
. R245fa  0.163 309 403 311 308 2. NHs;H,O 0.7 243 243
3. Isobutano 0.145 304 398 306 305 --

Por otro lado, el factor de eficiencia del ciclo Rankine de vapor es 0.33 y la méxima
produccion de potencia deseada es 3.2 MW.

Implementando la formulacion propuesta a este ejemplo con un $5/ton CO.eq., se obtiene
las soluciones ilustradas en la Figura 5.5. Como se puede observar, se presentan dos curvas
Pareto; una que corresponde a las soluciones éptimas cuando la generacion de potencia es igual o
menor a 3.2 MW (linea continua), y la linea punteada ilustra las mejores soluciones para cuando
la produccién de electricidad es estrictamente igual a 3.2 MW (nétese que la curva Pareto
discontinua representa un conjunto de soluciones sub-Optimas respecto de la curva Pareto
continua). En este contexto, ambas curvas Pareto inician en el peor escenario econdmico (aunque
este punto es la mejor solucion ambiental) y terminan con valores positivas para la ganancia.
Como se puede observar, cada solucion Optima muestra el nimero de empleos creados por el
proyecto y el fluido de trabajo seleccionado para operar el ciclo Rankine orgéanico; de esta
manera el nimero 1 representa la seleccion del fluido R123, el nimero 2 es el fluido R245fa, el
numero 3 al isobutano y cuando aparece una N significa que el ciclo Rankine organico no existe
en la solucion optima. En este sentido, un aspecto relevante en las soluciones encontradas se
observa en la seleccion del fluido de trabajo seleccionado para operar el ciclo Rankine organico;

la variacion del fluido elegido respecto de las soluciones ademas de que el fluido 1 (R123) no
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aparece en las soluciones de la linea continua. Esto se puede explicar de la siguiente forma; para
algunos casos resulta més conveniente tener un valor de temperatura a la entrada a la turbina
relativamente baja (permitiendo el intercambio de calor entre corrientes calientes y el ciclo
Rankine organico para reducir el consumo de fuentes de energia externa) que un fluido con una
eficiencia mas alta. Adicionalmente, para todas las soluciones mostradas en este ejemplo el
sistema seleccionado para operar el ciclo de refrigeracion es H,O-LiBr.

500,000 3-1,409 Empleos
) 7 2,306 Empleo; i
2-2,306 Empies i 371,409 Empleos
_~~ 1-2,306 Empleos
0 - L “/3.2,310 Empleos
~4%-2,312 Empleos !
20,9;)9 -730,000 40,000 50,000 60,000
N-9 “71-2,315 Empl
o ~-500,000 7 7 ’ mpleos
I 4
& .’
e -1,000,000 -~ 4 3-9,917 Empleos
g ’I
© ’ . Lo
£ 1,500,000 - ; ==@==Potencia producida < 3.2 MW
O
3-210 Emp os,’ ) )
22,000,000 7 = «A= Potencia producida = 3.2 MW
#1-271 Empleos
-2,500,000
Emisiones Globales de Efecto Invernadero, ton CO, eq/afio

Figura 5.5 Soluciones Pareto para el Ejemplo 1.

Por otro lado, con el proposito de hacer una discusion més amplia de los resultados
obtenidos se han resaltado los puntos A, A", B y C identificados en las curvas Pareto (notese que
los puntos A y C corresponden a la linea continua, mientras que el punto A" pertenece a la linea
discontinua y finalmente la solucién B coincide en ambas lineas). Las diferencias principales
entre las soluciones A, B C 'y A" se presentan en la Tabla 5.6. En este aspecto, los puntos Ay A
representan soluciones con cero emisiones (los mejores escenarios ambientales), los cuales se
logran debido a que el colector solar suministra los requerimientos energéticos totales; sin
embargo, es la forma de mayor costo para obtener energia.

El caso opuesto es representado por la solucion B, la cual es la mejor solucion econémica
pero también es la que emite la mayor cantidad de gases de efecto invernadero entre todas las
soluciones mostradas (57,710.77 tons COeq./afio). De acuerdo con las soluciones obtenidas, las
mejores soluciones sociales se encuentran cuando el valor de las emisiones de gases de efecto

invernadero es 10,000 tons CO.eg./afio en ambas lineas; sin embargo, la ganancia no es
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adecuada. Por esta razon, una solucioén con una mejor ganancia se selecciona (el punto C) para

equilibrar los tres objetivos

Tabla 5.6 Detalle de las soluciones identificadas en el Ejemplo 1.

PowerV™ < 3.2 MW PowerV® = 3.2 MW
Concepto/Caso Punto A (min  Punto C (solucién Punto B (max Punto A" (min
Profit, min GHGE) seleccionada) Profit, max GHGE) Profit, min GHGE)
Costo de los fosiles, $/afio 0 271,524 402,039 0
Costo de biocombustibles, $/afio 0 112,289 42,621 0
Costo del colector solar, $/afio 2,574,046 0 0 3,318,926
Potencia producida, kW 2,340 2,365 3,200 3,200
Venta de potencia, $/afio 797,559 819,890 1,072,853 1,060,390
Créditos fiscales, $/afio 233,988 44,727 20,669 301,699
Costo de capital, $/afio 124,525 131,676 116,439 121,703
Costo fijo, $/afio 41,860 33,488 33,488 37,674
Costo operacional, $/afio 15,065 5,353 32,596 34,178
Costo de la energia externa, $/afio 2,574,046 383,814 444,660 3,318,926
Ganancia (Profit), $/afio 1,723,949 310,285 466,338 -2,150,391
Emisiones (GHGE), ton CO, eg/afio 0 40,000 57,710 0
Numero de empleos (JOBS) 210 2,306 1,409 271
Fluido de trabajo en el ciclo organico Isobuteno R245fa Isobuteno R123

Por otra parte, los disefios 6ptimos para las soluciones A, B y C se ilustran en las Figuras
5.6, 5.7 y 5.8, respectivamente. En la configuracion dptima para la solucién A, el ciclo Rankine
de vapor produce 2,212.27 kW, mientras que el ciclo Rankine organico genera solamente 127.75
KW y se requiere un colector solar con un tamafio de 45,838.25 m? para satisfacer los
requerimientos energéticos totales; ademas notese que la energia total disponible en el
condensador del ciclo Rankine de vapor se usa para el funcionamiento del ciclo de refrigeracién
por absorcion, ademas de que se emplea como servicio de calentamiento en la red (tipicamente
esta energia es desperdiciada o no se reutiliza en aplicaciones relevantes como se propone en el
presente trabajo). Finalmente, nétese que el ciclo Rankine orgénico funciona solo con el calor
suministrado por la corriente caliente H2 (en este caso el fluido seleccionado es isobutano y tiene
asociado temperaturas mas bajas para su operacion que otros fluido mas eficiente); de esta

manera es evitado el uso de servicios de enfriamiento (generando un costo operacional adicional)
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y esta energia es reusada para producir electricidad (obteniendo importantes ingresos por la venta
de electricidad).

Ciclo de
Energia _ _ Refrigeracion por | ... .........
6,703.84 |  solar Ciclo Rankine | 4,491.58 k 691.88 KW, Absorcion

............................ »]

kw h=4583825nf e Vapor

2,212.27 kW

127.75 kWH ...........

Sistema Seleccionado: E
H20-LiBr :

Red de Intercambio de CaldP <

2,154.75 kW

1,421.19 kW
82K

Calor de
Desecho

¢ Cil
338K

e 29cZ:L2K

%9750 A=199.74 m
: 373K (53 347.21K (73 C3
383 K 293 K

"
:
Y A=236m?  A=5988m’  A=229.73 m?

Figura 5.6 Configuracion para la solucién A del Ejemplo 1.

Ademas, en el esquema déptimo para el punto B (véase la Figura 5.7) los requerimientos
energéticos se satisfacen por una combinacion de combustibles fésiles y biocombustibles. Es
importante notar que la carga energética total contenida en la corriente caliente H2 se transfiere al
ciclo Rankine organico, produciendo mas potencia que la solucion A. La Figura 5.8 ilustra el
disefio 6ptimo para el punto C. en este caso, no existe intercambio de calor entre las corrientes
calientes y el ciclo Rankine organico; sin embargo ciclo Rankine organico opera usando energia
residual proveniente del condensador del ciclo Rankine de vapor, el cual estd disponible a altas
temperaturas. Por esta razdn, se selecciona un fluido con una mejor eficiencia (R245fa). La
Figura 5.9 muestra la distribucion éptima para las fuentes de energia requeridas por mes para la
solucion C. En este caso, la fuente de energia mas importante es el carbon para la solucion C,
debido a que es la mas econdémica. Finalmente, la Figura 5.10 muestra dos curvas Pareto; la
primera con una reduccién fiscal de $20/ton CO; eq, asi como la misma curva Pareto mostrada en
la Figura 5.5, la cual tiene asociada una reduccién fiscal de $5/ton CO, eq. Notese que se genera
un desfase positivo cuando los créditos fiscales aumentan; asi para la curva con $20/ton CO, eq
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las ganancias positivas se pueden alcanzar desde el valor de las emisiones de 10,000 tons CO2

eg/ano, mientras que la otra curva alcanza los valores positivos arriba de 20,000 tons CO, eg/afio.
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Figura 5.7 Configuracion para la solucién B del Ejemplo 1.
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Figura 5.8 Configuracion para la solucion C del Ejemplo 1.
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Figura 5.9 Fuentes de energia requeridos por mes en la soluciéon C del Ejemplo 1.
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Figura 5.10 Analisis de sensibilidad para diferentes créditos fiscales unitarios del Ejemplo 1.

5.3.2 Ejemplo 2
Un nuevo proyecto industrial estd planeando construir unidades auxiliares para
suministrar servicio de calentamiento y enfriamiento, refrigeracién y electricidad, entonces el

disefio dptimo integrado debe ser determinado. En este contexto, de acuerdo al diagrama de flujo
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se cuenta con seis corrientes calientes y cinco corrientes frias de proceso para llevar a cabo la

integracion energética (de acuerdo a la Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Datos de las corrientes para el Ejemplo 2.

Corriente Temperaturade  Temperatura de FCp
Entrada [K] Salida [K] [KW/K]

H1 345 278 22.40
H2 448 342 25.84
H3 300 273 77.80
H4 288 271 226.50
H5 488 383 27.85

H6 543 395 9.40
C1 358 453 19.50
C2 370 418 55.30
C3 283 315 135.45
C4 278 298 215.65
C5 338 416 62.15

Adicionalmente, la Tabla 5.8 muestra la disponibilidad maxima de biocombustibles que

se pueden obtener para la nueva industria como fuentes de energia primaria.

Tabla 5.8 Cantidad mensual disponible de biocombustibles para el Ejemplo 2 [kg/mes].

Combustible/mes  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Biomasa 50,000 70,000 180,000 320,000 450,000 600,000 700,000 600,000 500,000 350,000 120,000 60,000
Biogas 25,000 35,000 50,000 42,000 40,000 45,000 45000 39,000 49,000 58,000 32,000 27,000

Madera Blanda ~ 35,000 40,000 60,000 100,000 130,000 120,000 90,000 85,000 70,000 50,000 38,000 32,000
Madera Dura 33,000 41,000 75,000 90,000 120,000 125,000 100,000 80,000 70,000 45,000 40,000 33,000

Tambien, tres candidatos potenciales de los fluidos organicos han sido considerados para
el funcionamiento del ciclo Rankine organico (sélo si es incluido en la solucion éptima) y los dos
sistemas mas comunes para operar el ciclo de refrigeracion por absorcion. Esta informacién se
muestra en la Tabla 5.9 (como se puede apreciar, cuando el fluido de trabajo es mas eficiente, se
requiere una temperatura de entrada a la turbina mayor). Se estima el ciclo Rankine de vapor
puede funcionar con una eficiencia de 0.28 y se desea alcanzar una produccion de electricidad de
10 MW.

Tabla 5.9 Fluidos de trabajo para el ciclo orgéanico y los sistemas del ciclo de refrigeracién en el
Ejemplo 2 (Wang y col., 2011; Mago y col., 2007; Bao y Zhao, 2013)

Ciclo Rankine Orgénico Ciclo de Refrigeracion por Absorcion
# FT";;%ZJ%E L TE K] TR, K] TS K] TSE, Kl #  sistema  COP T KT TaZ, [K]
1. R113 0.19 294 458 298 295 1. H,O-LiBr 1.2 268 268
2. R245ca 0.17 305 443 308 306 2. NH;H,0O 0.7 243 243
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Isobutano  0.145 304 398 306 305 --- --- --- --- ---

Entonces, la metodologia propuesta se implementa a este caso considerando $5/ton
CO.eq. Y los resultados obtenidos se describen detalladamente. Primeramente en la Figura 5.11
la curva Pareto continua ilustra las soluciones optimas para una produccién de potencia igual o
menor a 10 MW; mientras que las soluciones sub-6ptimas dibujadas a través de la linea punteada
representan los mejores escenarios para cuando la produccion de potencia se fija en 10 MW. Para
ambas curvas Pareto, la zona de operacion con pérdidas economicas es mayor que el area con
ganancias positivas. También, nétese que en este ejemplo el fluido organico R113 (el fluido de
trabajo con la mas alta eficiencia) no aparece en ninguna de las soluciones dptimas reportadas en
la Figura 5.11, consecuentemente es mas favorable un fluido que permite el intercambio de calor
entre la red de intercambio de calor y el ciclo Rankine organico en comparacién a un fluido con
eficiencias mas altas para reducir el consumo de energias externas. Ademas, para todas las
soluciones encontradas en este ejemplo el sistema elegido para operar el ciclo de refrigeracion
por absorcion es NH4-H,0. Sin embargo, el modelo puede incluir un conjunto méas grande de
sistemas para operar el ciclo de refrigeracion, y asi es posible encontrar una variacion interesante

para el sistema seleccionado.
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Figura 5.11 Soluciones Pareto para el Ejemplo 2.
En esta figura, las soluciones A, A", B y C pertenecientes a ambas curvas Pareto han sido

resaltadas (obsérvese que ambas lineas terminan en el punto B) para discutir las diferencias mas
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relevantes entre ellas. Los puntos A y A" representan las soluciones Optimas con las menores
emisiones de gases de efecto invernadero (cero) y al mismo tiempo las peores soluciones
econdmicas (estas soluciones tienen asociadas un importante nimero de pérdidas econémicas) y
el nimero de empleos que pueden ser creados por el proyecto es el mas bajo respecto de todas las
soluciones presentadas. Mientras que el punto B representa la mejor solucion econémica posible,
sin embargo también es la peor solucién ambiental y el nimero correspondiente de los empleos
generados es relativamente alto pero otras soluciones ofrecen mejores soluciones para la creacion
de empleos.

Para contrarrestar estos aspectos, se selecciona el punto C. Esta solucidn opera en valores
positivos para la ganancia ($349,474/afio), libera 120,000. tons COeq./afio al ambiente
(90,889.31 tons CO.eq./afio menos que el punto B) y crea 5,727 empleos (1110 empleos mas que
el punto B). La Tabla 5.10 contiene la descripcién de tallada para estos puntos. Haciendo una
comparacion entre los puntos Ay A", se puede decir que la solucion A produce aproximadamente
6.3 MW vy el valor de la ganancia es aproximadamente -$6 millones/afio, entonces si la potencia
producida es estrictamente igual a 10 MW (solucién A”) el costo del colector solar aumenta
aproximadamente de $8.65 millones/afio a $12 millones/afio (es decir se requiere un colector

solar mas grande) produciendo un incremento en las pérdidas econdémicas cercano a los $2

millones/afio.
Tabla 5.10 Detalle de las soluciones identificadas en el Ejemplo 2.
Power"™ < 10 MW Power¥® = 10 MW
Concepto/Caso Punto A (min  Punto C (solucién Punto B (max Punto A" (min
Profit, min GHGE) seleccionada) Profit, max GHGE)  Profit, min GHGE)
Costo de los fosiles, $/afio 0 1,630,270 1,470,509 0
Costo de biocombustibles, $/afio 0 229,033 139,684 0
Costo del colector solar, $/afio 8,652,546 0 0 12,049,060
Potencia producida, kW 6,309 6,907 10,000 10,000
Venta de potencia, $/afio 2,210,922 2,345,056 3,329,205 3,291,404
Créditos fiscales, $/afio 786,540 207,417 67,742 1,095,293
Costo de capital, $/afio 284,443 289,276 362,748 315,057
Costo fijo, $/afio 54,418 54,418 46,046 50,232
Costo operacional, $/afio 0 0 11,160 57,765
Costo de la energia externa, $/afio 8,652,546 1,859,304 1,610,193 12,049,060
Ganancia (Profit), $/afio -5,993,945 349,474 1,366,799 -8,085,417
Emisiones (GHGE), ton CO, eg/afio 0 120,000 210,889 0
Numero de empleos (JOBS) 707 5,727 4,617 985
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Fluido de trabajo en el ciclo organico No ORC

R245ca

R245ca

R245ca

Por otro lado, la Figura 5.12 muestra el disefio 6ptimo para la solucion A, donde no se

requiere el ciclo Rankine organico. El colector solar requerido para suministrar el total de la

energia tiene un 4rea de 154,080 m? nétese también que el calor total disponible en el

condensador del ciclo Rankine de vapor se emplea como servicio externo de calentamiento en la

red, ademas de que una parte se envia al ciclo de refrigeracion (tipicamente este calor residual no

se relisa como se propone en el presente trabajo).
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Figura 5.12 Configuracién para la solucion A del Ejemplo 2.

La configuracion éptima para la solucion B se ilustra en la Figura 5.13, la cual requiere un

ciclo Rankine organico que opere con el fluido R245ca. Noétese como las temperaturas

operacionales relacionadas a este fluido contribuyen para la transferencia de calor entre el ciclo

Rankine orgénico y la red de intercambio de calor, especificamente 1,328 kW son transferidos de

la corriente caliente H5 al calentador interno del ciclo Rankine orgénico para producir
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electricidad, asi como también el condensador que pertenece al ciclo Rankine organico envia

4,313 kW para calentar completamente la corriente fria C4 y de esta manera solamente 558.05

KW no se reusan (transfiriéndose a agua de enfriamiento). Este tipo de configuraciones

simultaneamente maximiza el reuso del calor y minimiza los servicios externos, lo cual se traduce

en un menor consumo de energias externas; por esta razén puede ser mas ventajoso un fluido con

valores convenientes de las temperaturas operacionales para el ciclo Rankine organico que un

fluido mas eficiente.
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Figura 5.13 Configuracién para la solucion B del Ejemplo 2.

También la Figura 5.14 (esta figura ilustra la configuracion dptima para el punto C)

presenta las siguientes ventajas:

e El total de la energia disponible en el condensador del ciclo Rankine de vapor es

reusada para la operacion del ciclo de refrigeracion, para el funcionamiento del

ciclo Rankine organico, asi como también para el calentamiento de las corrientes
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frias de proceso en la red de intercambio de calor (recordando que se ha

considerado un enfriador que usa agua de enfriamiento, la cual representa un

funcionamiento caracteristico de los ciclos Rankine de vapor).

Para este caso resulta méas benéfico considerar los niveles de las temperaturas

operacionales para el ciclo Rankine de vapor (como es el caso de las temperaturas

involucradas en el fluido R245ca) que un fluido mas eficiente (como el fluido

R113), a fin de que se permita el intercambio de calor tanto entre la corriente

caliente H5 y el calentador del ciclo Rankine org&nico como entre el condensador

de este ciclo y la corriente fria C4 (ndtese que para este todo el calor disponible en

el condensador del ciclo Rankine organico es enviado a la corriente C4).

Finalmente, este tipo de disefios simultaneamente maximiza el reso del calor y

minimiza los requerimientos de servicios externos; esto representa un menor

consumo de fuentes de energia primaria.
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Figura 5.14 Configuracién para la solucion C del Ejemplo 2.

Por altimo, la Figura 5.15 muestra la distribucion 6ptima de cada tipo de energia primaria
requerida mensualmente para la solucion C de este ejemplo y la Figura 5.16 ilustra una
comparacion en el caso de que el crédito fiscal unitario incremente a $20/ton CO; eq. (lo cual es
atil ya que este valor puede tener importantes diferencias entre los gobiernos que otorguen

incentivos para este fin) y aqui una vez mas se presenta el desfase entre estos dos escenarios.

25,000 17

B Madera Dura

20,000 B Madera
Blanda
= 15,000 .
=3 W Biomasa
o
£ 10,000
c B Gas Natural
w
5,000

W Carbodn

Figura 5.15 Fuentes de energia requeridos por mes en la solucién C del Ejemplo 2.
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Figura 5.16 Analisis de sensibilidad para diferentes créditos fiscales unitarios del Ejemplo 2.
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado tres metodologias de programacion matematica para el disefio
optimo de sistemas energéticos considerando simultaneamente criterios econdmicos, ambientales
y sociales. La primera consiste en un modelo para la integracién energética de redes de
intercambio de calor con sistemas de refrigeracion por absorcion considerando simultaneamente
la minimizacion del costo total anual, la minimizacién de los gases de efecto invernadero y la
cuantificacion del namero de empleos que se pueden crear por el uso de los diferentes tipos de
energia. Esta aproximacion determina el uso Optimo vy distribucion de las fuentes de energia
externas (solar, combustibles fésiles y biocombustibles), las soluciones se muestran a través de
curvas Pareto con el propoésito de visualizar las ventajas y desventajas de cada una de las
soluciones respecto de cada uno de los objetivos considerados. Se han resuelto dos casos de
estudio que muestran dos escenarios: uno que corresponde a bajas emisiones pero con altos
costos con un bajo nimero de empleos (usando energia solar principalmente) y otro
correspondiente a bajos costos pero con altas emisiones y una creacion moderada de empleos
(usando principalmente combustibles fdsiles). También se observé un escenario intermedio
donde las soluciones corresponden a un alto nimero de empleos, mientras las emisiones y costos
son bajos (consumiendo principalmente biocombustibles).

Posteriormente, se propone un modelo matematico que corresponde a una extension de la
metodologia anterior (el cual usa informacion de la etapa previa) para la implementacién y
funcionamiento del colector solar, donde se incluye un sistema multi-tanque de almacenamiento
de energia sensible que usa agua liquida como medio de almacenamiento para la conservacién
optima de la energia solar, tomando en cuenta una variacion horaria de la energia solar y
diferentes modos de operacion de los tanques. Determinando asi el disefio 6ptimo y operacion del
sistema de almacenamiento (nUmero de tanques y su tamafio) y su costo total anual.
Particularmente los casos de estudio propuestos demuestran que se pueden producir disefios y
operaciones calendarizadas que integran las diversas formas de energia.

Por ultimo, se propuso una formulacion matematica para el disefio integrado de ciclos de
potencia, ciclos de refrigeracion por absorcion y redes de intercambio de calor, tomando en
cuenta aspectos econdmicos, ambientales y sociales (los cuales corresponden a los criterios mas
importantes en procesos sustentables). La funcion objetivo econdémica consiste en la

maximizacion de la ganancia total anual; la funcion objetivo social es direccionada para
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minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que el objetivo social maximiza
el nimero de empleos que pueden ser creados por el uso de diferentes tipos de energias. La
metodologia propuesta permite determinar el uso optimo y distribucion de fuentes de energia
sustentables. La aproximacion estd basada en una nueva superestructura que permite una
recuperacion eficiente y novedosa de calor, asi como la integracion entre los subsistemas
considerados y la seleccion dptima tanto del fluido de trabajo para operar el ciclo Rankine
organico como del sistema para el funcionamiento del ciclo de refrigeracion. Los resultados
resaltan los beneficios de considerar la integracion energética del calor disponible en el
condensador del ciclo Rankine de vapor. En este sentido, la energia residual disponible en el ciclo
Rankine puede ser reusada para el funcionamiento del ciclo de refrigeracion por absorcion
(satisfaciendo los requerimientos de enfriamiento), ademas de operar el ciclo Rankine organico
(generando electricidad) asi como también puede ser empleado como servicio de calentamiento
en la red de intercambio de calor (reduciendo los servicios externos). Tipicamente, este calor se
desperdicia sin que se emplee para aplicaciones relevantes como se propone en la presente
metodologia. Adicionalmente, otro punto fundamental considerado en este trabajo consiste en la
seleccion optima del fluido para operar el ciclo Rankine organico; de hecho, los resultados
enfatizan la importancia de incluir la seleccién dptima del fluido de trabajo en este tipo de
metodologias debido a que puede ser mas ventajoso tener un conjunto de temperaturas
operacionales en el ciclo Rankine organico que permitan el intercambio energético entre la red de
intercambio de calor y el ciclo Rankine orgénico con el fin de maximizar el retso del calor y
reducir el consumo de fuentes de energia primaria que un fluido mas eficiente.

Por otro lado, las curvas Pareto muestran la relacion entre las metas econOmicas y
sociales, por lo que la funcion puede ser un criterio decisivo en la toma de decisiones y
determinar la mejor solucion factible con el propésito de mejorar las condiciones sociales y
econdmicas de las zonas rurales; aunque la decision final serd tomada por los inversionistas y
representantes del gobierno local. Sin embargo la metodologia propuesta representa una
herramienta invaluable para estas personas al visualizar todos los escenarios posibles.

Finalmente, todos los modelos son mixto enteros no lineales, son generales y por tanto
pueden ser aplicados en cualquier sistema de interés ademas de que se formularon de tal forma

que no se generan problemas numéricos durante su solucién.
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Logros
A continuacion se presentan los logros obtenidos durante el periodo en el doctorado.
En este tiempo se realizaron las siguientes estancias de investigacion:

» Estancia de Investigacion (Enero del 2014- Marzo del 2014).
Universidad Rovira | Virgili
Taragona, Espafia
Asesor: Dr. Gonzalo Guillén Gosélbez y Dr. Lauerano Jiménez Esteller

» Estancia de Investigacion (Agosto del 2013 - Octubre del 2013).
Universidad Autdnoma Metropolitana Unidad Iztapalapa
Ciudad de Meéxico
Asesor: Dr. Ricardo Morales Rodriguez

» Estancia de Investigacion (Agosto del 2013 - Octubre del 2013).
Universidad Iberoamericana
Ciudad de México
Asesor: Dr. Antonio Flores Tlacuahuac

» Estancia de Investigacion (Agosto del 2011 - Julio del 2012).
Texas A&M University
College Station, TX, USA
Asesor: Prof. Mahmoud EI-Halwagi

» Estancia de Investigacion (Julio del 2011).
Universidad Nacional de Colombia
Manizales, Colombia
Asesor: Dr. Carlos Ariel Cardona Alzate

Ademas, se publicaron los siguientes articulos cientificos en revistas con gran prestigio
internacional e indizadas en el JCR (las portadas de dichos articulos han sido anexadas en el
Apéndice 1), asi como las siguientes conferencias:

a) Articulos Cientificos Publicados en Revistas Indizadas.
1. Lira-Barragén L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzalez M. and El-Halwagi M.M. (2014).

Optimal design of process energy systems integrating sustainable considerations. Energy,
Article Accepted. ISSN: 0360-5442.

2. Lira-Barragan L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzalez M. and El-Halwagi M.M. (2014).
Sustainable integration of trigeneration systems with heat exchanger networks. Industrial
and Engineering Chemistry Research, 53 (7): 2732-2750. ISSN: 0888-5885.

3. Lopez-Villareal F., Lira-Barragan L.F., Rico-Ramirez V., Ponce-Ortega J.M., and El-
Halwagi M.M. (2014). An MFA optimization approach for pollution trading considering the
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sustainability of the surrounded watersheds. Computers and Chemical Engineering, 63: 140-
151. ISSN: 0098-1354.

4. Hipolito-Valencia B.J., Lira-Barragéan L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzalez M. and EI-
Halwagi M.M. (2014). Multiobjective design of interplant trigeneration systems. AIChE
Journal, 60 (1): 213-236. ISSN: 0001-1541.

5. Lira-Barragan L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzalez M. and El-Halwagi M.M. (2013).
Optimum heat storage design for solar-driven absorption refrigerators integrated with heat
exchanger networks. AIChE Journal, 60 (3): 909-930. ISSN: 0001-1541.

6. Lira-Barragan L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzélez M. and El-Halwagi M.M. (2013).
Synthesis of integrated absorption refrigeration systems involving economic and
environmental objectives and quantifying social benefits. Applied Thermal Engineering, 52
(2): 402-419. ISSN: 1359-4311.

7. Lira-Barragan L.F., Ponce-Ortega J.M., Napoles-Rivera F., Serna-Gonzalez M. and El-
Halwagi M.M. (2012). Incorporating property-based water networks and surrounding
watersheds in site selection of industrial facilities. Industrial and Engineering Chemistry
Research, 52 (1): 91-107. ISSN: 0888-5885.

b) Capitulos de Libro.

1. Lira-Barragén L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzalez M., and El-Halwagi M.M. (2014).
Sustainable integration of heat exchanger networks and utility systems. 24™ European
Symposium on Computer Aided Process Engineering. Jifi Jaromir Klemes, Petar Sabev
Varbanov and Peng Yen Liew (Editors). pp. 1519-1524. ISBN: 978-0-444-63456-6 (Elsevier
B.V.: Great Britain).

2. Lira-Barragan L.F., Ponce-Ortega J.M., Serna-Gonzalez M., and El-Halwagi M.M. (2012).
Synthesis of sustainable property-based water networks. Proceedings of the 11th
International Symposium on Process Systems Engineering. I.A. Karimi and R. Srinivasan
(Editors). pp. 1422-1426. ISBN: 978-0-444-59506-5 (Elsevier B.V.: Great Britain).

c) Articulos en Proceedings con Arbitraje.

1. Luis Fernando Lira-Barragan, José Maria Ponce-Ortega, Medardo Serna-Gonzélez, and
Mahmoud M. El-Halwagi (2013). Sustainable integration of heat exchanger networks and
utility systems. Paper No. 203i. AIChE Annual Meeting 2013. 3-8 Noviembre, 2013. San
Francisco, CA, USA.

2. Vicente Rico-Ramirez, Francisco Lopez-Villareal, José Maria Ponce-Ortega, Mahmoud M.
El-Halwagi and Luis Fernando Lira-Barragan (2013). An MILP model for watershed
pollution trading which incorporates material flow analysis. Paper No. 200k. AIChE Annual
Meeting 2013. 3-8 Noviembre, 2013. San Francisco, CA, USA. .

3. Luis Fernando Lira-Barragén, José Maria Ponce-Ortega, Medardo Serna-Gonzalez, and
Mahmoud M. El-Halwagi (2013). Optimal design of process energy systems integrating
sustainability considerations. Paper No. SDEWES2013-0077. 8th Conference on Sustainable

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 127



Conclusiones

Development of Energy, Water and Environment Systems (SDEWES). 22-27 Septiembre,
2013. Dubrovnik, Croatia.

Luis Fernando Lira-Barragan, José Maria Ponce-Ortega, Medardo Serna-Gonzéalez and
Mahmoud M. El-Halwagi (2012). Sustainable design of integrated absorption refrigeration
systems. Paper No. 271f AIChE Annual Meeting 2012. October 28 — Noviembre 2, 2012.
Pittsburgh, PA, USA. ISBN: 978-0-8169-1073-1.

d) Memorias de Congresos en Extenso.

1.

Luis Fernando Lira-Barragan, Antonio Flores Tlacuahuac, Martin Rivera Toledo y José
Maria Ponce-Ortega (2014). Un modelo dindmico para la localizacion de plantas industriales
considerando la sustentabilidad de las cuencas. XXXV Encuentro Nacional de la AMIDIQ,
Puerto de Vallarta, Jalisco, México, 6-9 de Mayo de 2014.

Brigido Jests Hipolito Valencia y Luis Fernando Lira-Barragan (2014). Disefio multi-
objetivo para sistemas de trigeneracion entre plantas. XXXV Encuentro Nacional de la
AMIDIQ, Puerto de Vallarta, Jalisco, México, 6-9 de Mayo de 2014.

Luis Fernando Lira-Barragan, José Maria Ponce-Ortega y Medardo Serna-Gonzalez
(2013). Disefio optimo integral de sistemas de refrigeracion a través de fuentes sustentables
de energia. XXXIV Encuentro Nacional y Il Congreso Internacional de la AMIDIQ, Puerto
de Mazatléan, Sinaloa, México, 7-10 de Mayo de 2013.

Francisco LoOpez-Villareal, Luis Fernando Lira-Barragan, Vicente Rico-Ramirez y
Mahmoud M. El-Halwagi (2013). Modelo de optimizacion para intercambio de créditos
contaminantes en cuencas hidrologicas que incorpora el analisis de flujo de materia. XXXIV
Encuentro Nacional y Il Congreso Internacional de la AMIDIQ, Puerto de Mazatlan,
Sinaloa, México, 7-10 de Mayo de 2013.

Luis Fernando Lira-Barragan, José Maria Ponce-Ortega y Medardo Serna-Gonzalez
(2013). Integracion sustentable de redes de intercambio de calor y servicios externos. 8to
Congreso Estatal de Ciencia y Tecnologia e Innovacion y 2do Encuentro de Jovenes
Investigadores del Estado de Michoacan, Morelia, Mich., México, 7-8 de Noviembre de
2013.

Luis Fernando Lira-Barragan, José Maria Ponce-Ortega y Medardo Serna-Gonzalez
(2012). Simultaneous synthesis of HEN and refrigeration systems involving economical,
environmental and social objectives. XXXIII Encuentro Nacional y Il Congreso
Internacional de la AMIDIQ, San José del Cabo, BCS, México, 1-4 de Mayo de 2012.

Luis Fernando Lira-Barragan, José Maria Ponce-Ortega y Medardo Serna-Gonzalez
(2011). Synthesis of property based water networks considering the sustainability of system.
XXXI1 Encuentro Nacional y ler. Congreso Internacional de la AMIDIQ, Riviera Maya,
Qro., 3-6 de Mayo de 2011.
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Y se obtuvo la siguiente distincion en un congreso internacional de gran nivel:

e Premio al mejor trabajo “best paper” en el 8th Conference on Sustainable Development of
Energy, Water and Environment Systems. Dubrovnik, Croacia, 27 de Septiembre de 2013.
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Incorporating Property-Based Water Networks and Surrounding
Watersheds in Site Selection of Industrial Facilities
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ABSTRACT: This paper presents a new mathematical programming approach for including water nsage and discharge in the
selection of installition sites for industrial faclities. Water integration within the industrial facility as well as intemction of the
dizcharged wastewater with the environment and the surrounding watershed are considered simultaneously through a material
flow analysis model. The model tracks the properties that affect the process smks and the environment (eg, pH, toxicity, density,
color, chemical oxygen demand, etc.) as well as compositions of targeted components. The model considers all the inlets and
outlets that affect the watershed as well as the interactions between the pollutants and the environment. The objective function is
aimed at minimizing the total annualized cost, which inchides the installation cost of the new fadlity, the transportation of raw
materals, products, and utiities, the land cost, the wastewater treatment costs (including the piping cost), and the fresh sources
cost, The proposed methodology is applied to two @se studies in Egypt and Mexico,

1. INTRODUCTION

The chemical and process industries are among the largest
consumers of water resources and dischargers of wastewater.
Recently, several techniques have been proposed to econom-
ically reduce the clean water consumption in the process
industry considering the possibility to recyde, reuse, and
regenerate the wastewater produced in the industrial faciities
(see PFigure 1). These approaches are based on different
ohjectives fe.g., minimizing the fresh water consumption,
minimizing the wastewater discharge, minimizing the regener-
ation costs, etc.) and using diverse techniques (eg., graphical,
algorithmic, and mathematical programming-based ap-
pmaches). The hewistic approaches allow the identification
of far ahead of the design (see for emmple Wang and
Smith,! Dhole et al,* El-Halwagi and l‘a'ﬂ_gl'igﬁs,3 Polley and
Polley,” Hallale,” Manan et a,® H-Hahvagi et al,” Feng et al,”
Foo”) or to solve this problem algebraiclly (Sorin and
Bedard,"” Gomes et al,'’ Foo et al'*). Additionally, different
mass integration techniques based on mathematical program-
ming models have been proposed to obtain the optimal
solution for the water integration problem inside industrial
fadlities (see; for example, Takama et al” El-Halwagi et a].,]'l'
Savelski and Ba a.]t'm‘z.“ T .H]u-.ﬁ:rgzzzet al,'*"™ Benko et
al,™ Teles et al,”’ Gabriel and EFHalwagi,” Kuo and Smith,™
Doyle and Smith,* Galan and Grossmann,™ Hernander-Suarez
et al® Gunamtman et al¥ Karuppiah and Grmsma.m'gm
Puira and Amminudin, * Ponce-0 et :|.]_J"“:l Mapaoles- Rivera
et al,*! and Faria and Bagzgjewicz™ ), Mare recendy, for
addrezsing problems with severl pollutants that are based on
stream properties other than contaminant concentration, Ng et
al ¥ I’nnce—LJrrega et al 4 Napo]es Rivera et al*®
Fheireddine et al.* ¢ and Deng and Feng have developed
techniques for water integration inside the industrial faciities

Al Punlication & 3007 American Chemicl Sodety
g ACS Publications
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using the framework of Péﬂ)ert} integration proposed by El-
Halwagi and co-workers”

It i worth noting that the aforementioned approaches have
only considered the process adivities taking place inside the
industrial fadlities, without taking into account the activities
occurring  owside the plant for the wastewater streams
discharged to the envimnment. (n the other hand, despite
the inmeasing number of works that consider environmental
aspects in the synthesis of mass ﬂrhan networks (see for
emmple Ku-Pineda and Tan,” Tan etal,” Lim md Park,™™ %
Ponce-Ortega et al*), these formulations do not take into
account the interrelationships between the wastewater streams
discharged to the environment and the surmounding watershed
Therefore, the physical, chemical, and hiochemical interactions
hetween the indusirial discharges and other discharges and uses
such as agricultural, industrial, residential, precipitation,
fltration, and others have not been considered.

Since the watersheds constitite an important eclogicl
element through which the discharged industrial residential
and agricultural effluents are transported to their final disposal
while undergoing physical, chemicl, and biological changes, the
watersheds and their surroundings are interrelated as shown in
Figure 2. The discharges received by a watershed change the
chemical composition and the properties of the receiving water
bodies. The discharged species undergo chemil, biochemical,
and physical transformations that are caused by the flora and
fmna of the watersheds (see Brumner et al,* Baccini and
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HIGHLIGHTS

= Anapproach for the thermal integration of refrigemtion processes is proposed.
= Different forms of sustainable energies are considered in the optimization process,
= Economic and environmental objectives are considered quantifying the number of johs.

= The aailability for the different forms of energy is taken into account

= Results show significant advantages obtained with the proposed appmach.
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Keywards:

Heeat inte gration
Relrigeration sysems
Sustainable snergy
Solar snergy

This paper presents a new methodology for enemy integration of systems that mquire absompton
refigemtion. It allows heat exchange among process hot and cold streams and the integration of excess
process heat as well as external ublities provided by solar energy, fossil fuels and biofuels. An optimi-
zation formulation & developed to address the multiple objectives of simultaneously minimizing the
tatal annualized cost and the geenhouse g@s emissions while the social impact i= measured by the
number of jobs generated by the project in the entire life cycle The economic function accounts for the
tax credit obtained by the reduction of greenhouse gas emizsions when cleaner technologies are used.
The proposed model also considers the optimal selection of different types of solar collectors and the
optimal time-based usage of solar enemngy, fossil fusl, and biofuel. Two sxample problems are presented

Biofiels to show the applicability of the proposed methodology

Gresrhouse gas emissions
Midvi-objective ot mizaGon

@ 2012 Elsevier Ltd. All rights resenved.

L Introduction

Refrigeration is commonly used in many industrial processes
that require cooling below room temperature. Conventional
reflrigembon cycles typically consume large amounts of energy and
consequently lead to the generation of enormous quantities of
greenhouse gas emissions, Refrigeratdon duties may be redioed
through heat integration and the use of alsorpton refrigeration
which uses excess process heat to drive the cycle. Prooess

* Corresponding suthor. Tel ffax: 452 443 3773584
Email  addreges: jmpome@umichoms,  jote maria_ponosy shoo.cmm
(M. Paapiee-Oiitegia)
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integration through heat exchanger networks (HENs) has been
extensively sudied (see the reviews by Gundersen and Naess [1],
Jezowskt [2.3)], Furman ard Sahinidis [4] and Morar and Agachi [5]L
These approaches involve methods that are heurisdc [6-8],
mathematical programming [9-11] and swochaste [12-22]
Recently some approaches have onsidered the synthesis of coling
water networks to cold process streams down at above room
emperature [23-29], Absorption refrigeration (AR} system is
driven by heat input and is an alternative to compression refrig-
cration. Some studies have optimized absocption refrgeration
systems without considering the integration with the prooess
streamns [30-44). In add ition, absorption refrigeration is a suitable
option for processes where the target temperatures of streams ane
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A methodofogy 14 preseted for optimizing fybrid resewabe edergy fowar§ fiel syatems with sforf-terst feat storage. The
ciomadered system fx an absorprios-refrigeration (AR Y cycle integrated with o hedar exchanger network (REN) requiring
conning befow ambren! remperature. The AR cyele carn be driven by mmfiple energy sources mcfuding excess energy from
Fdl privc e84 SIredmis, resew il energy sources (Sofar ard biofivefs), and fosail fieefs. A ho-step appridclt Beved o et ed
Irtleger domfinear progrtming melfods i ased for e oprimization. First, L profiem of opiimal emérgy Talegration i
the Bybrid energy Systemt withour heat storage iy sofved on a monthfy basis by minimizing simoftaneousty e woral anmuaf
ciodt and the ovendlf greenhouse gay engaions. fo the secomd step, the muiti-tamk thermal energy storage (TES) design
prioffem (s sofved. The desigr itvodves e identification of the ophimal sumber of Storage Lamks, their sz s, comfiguration
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Introduction

Worwadays one of the mest imporiant problems anrond the
world (s the proper we of enerpgy because of the curem
depletion of nonrenewable fuels as well as the enymonmental
issues penerated when fossil fuels are vssd Consequemnly.
there s 4 nesd wr meplace fossil fuels with cleaner forms of
enerpy {ie. biofuels. solar enerpy. wind energy. ew.) but a1
the same time. i is requred w obain scmemic enefis.
This siuation has promoted that & growing number of gov-
ermnments around the world have encoumged the use of clean
enerpies trough taa credits. In this sense. the chemival and
petrochemival industry s now meresied n using cleaner
forms of energy bevaose this is one of the mest importam
enerpy comsumens. which ypically s obwined from fossl
fuels with the aforememioned problems that requime 1w be
properly addmswed

Waste heat from hol provess streams in industrial plams s
removedd by osing different types of cooling systems . Above
ambien tempemiue. the recocdating coeling water system
is the most common method w remove 1he process waste
heat. Several methodolegies have been reporied in the liera-

Coweqpandence concenmo g ihis antic ke shoold be addresed io ). M. Poce Onisga
ail jmpanca{Fomich mr.
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ture fur oblaining the oplimal desipn of thess heat rejection
systerns {ie.. Kim and Smith’ designed a cooling sysem
wmsidering all the components and the imeractions between
couling water netwarks and the tower performance: Picin-
Ninez et al® introduced a methodelogy for desipning cod-
ers incloding piping oosts. eachanper oosts and pumping
costs: Costinowis ¢t al® presemied an approach for the sys-
wmatic perfomanes analysis of & covling water systemn:
Pance-Oriepa et al.? proposed an optimization for the simu-
tanerus synthess and detsiled design of recmeulating ceoling
water systems: Ponce-Ortega et al* inoorporated a disjunc-
tive programming formulation for the optimal desipn of
couling  water systems: Ponce-Ornepa et 2% mporied a
MINLF rundel for synthesizing ooding  networks:  and
Rubio-Castne et al 7 addressed a systematic approach for 1he
synthesis of recreulating cooling waler sysiems imelyin

detasiled design of covling wwen . and Robio-Castre et al

applisd this appmach for redwring the tempertums of hin
aquenei efluent  streams). On the other hand. vapor-
vompresion wigeration systermns are commonly  usad e
remave heat from provess streams st subsmbien temper-
tures. Howewer. thess refripsration systerns invelve  high
uperaling costs and very eapensive compressors, Ahsorpion
refrigeration {AR) cycles are an atractive ahlermative o
mechanival refriperation technolopies w provide the neces-
sary cooling over moderate low  wemperature levels o
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A svatemtatic approdach for keat integration into an éco-industrial park trough an imtegrated trigeneration svstem is pre-
semted. The approach is based on a new superstructure formulated as a multiobjective mived-infeger nonlinear program-
ming model, where ntraplant angd intepdant heat exchange for the process streams is allowed, in addition to the energy
irte gration fnto the utility system that is constitited by a steam Rankine cyele (to produce electric power and hot wril-
ity), an organic Rarking cyele (to recover waste heat and produce electric power ), and an absorption refrigeration cyecle
{te recover waste heat and provide refrigeration), Te run the urlity sysem, several external heat sources (solar, fossi
Suels, and bigfuels) are constdered, which impact the economic, environmental, and social objectives considered in the
madel, A systematic approach to tradeoff the objectives considered is presented. Two examples are presented, where the
advaniages of the integrated eco-industrial pank are shown © 2013 American Institute of Chemical Engineers AFCHE J,
60: 213-236, 2014

Keywords: energy integration, waste heat recovery, interplant integration, eco-industrial park, power plant, absorption

refrigeration, irigeneration

Introduction

Currently, the enommous energy demand in the process
industries has promoted the development of integrated utility
swaterns. The chemical und process mdustries consume huge
amounts of hot utilities (s mediomfow pressurs steamn),
cooling water, and refrigeration (absorption refr geration for
moderate temperature and mechanical refrigeration for low
tempemture), In this context, the integrated tngeneration §ys-
tem has emerged us o suited solution 1o megrate the process
strearns 1o the utility system (see Figure la); where electric
power, steam, and mefrigeration s produced simultuneously,

For a given process industry, there wre several potential
solutions to integrate the utility systerm: in this regand,
recently severul approaches for the optimal design of wtility
systems integrated 10 pmcess streams have besn proposed.
Purticulurly, several upproaches have been mported for the
optimal inegration of process streams 0 cooling water sys-
tems  feg, Mined Integer Non Linear Programming
(MINLP) synthesis of cooling netwirks,! detuiled design of
cooling networks,” oplimizution models for recimulating
coaling wiler !.)'eacm:a': effluent cooling syﬁlx:msf' imvolving
multiple cooling towers,™* subambient conditions,” for retro-

Comespondence concerming fhis arfide shoold be addressed o0 I M Pance.
Omiega ai jmponca@amichms
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ﬁn.i:ng_'= mvolving pressure dmps considerations,” and for Lar-
getting'”). Furthermore, some approaches for the optimal
integration  of pmocess  streams 1o refrigenition  systems
through shsorption refdgeration cyeles'’ (ARCs) huve been
recently reponed (miegruting solur mm’g}"z or renewihle
cﬂcrﬁy *and imvalving economic and envimmmental objec-
tives ). Additomally, several approaches for the optimal
integration of process streams with o steam Rankine cyvele
(SRC) have hesn reported (identifving optimal pressure lev-
els,"” generuting sustiimuble electric energy,' mvalving mul-
tiohjective l}F‘i:ITIi!ﬂlil‘l‘]Tw for NJI_\L_"CﬁI']J'_'__w and  considering
the environmental impact™); this integration uswlly involves
the electric power production and the energy recovery from
the condenser of the SRC 1o heat cold process streams
(cogememtion). Momover, severul approaches 1o imtegrate
industrigs with a central SRC that involve solur energy,™ the
utility 5}lsl|:'m,31 H, P’udLK.'l'iDl‘LZ: reductions of fuel, power,
and €04, targeting for cogenemtion potential, ™™ planning
utility systems,™ totul site utility _-i}'.lal.m'n.zT exerpy for target-
ing refrigemtion.” fired heaters,™ specific minimum (emper-
ature difference,™ and the industrial implementation™ have
been proposed, which has besn called total site i.nlx:grdﬁm."‘:
In addition, Bagujewicz and Rodera™ ™ and Rodera and
Bugujrwkcxm'p presented  mathematical  programming
upproaches for energy integration across plants, and Stije-
povic et ul.™ proposed a turgeting approach for waste heat

recovery across plants in mdustrial zones. Perry et al ™
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This paper proposes a mathematical programming maodel for the pollution trading amang different pollu-
tion sources which considers the sustainability of the surrounding watershed. The formulation imvolves
the minimization of the costs assocated to the implementation of the required technology to satisfy
the environmental constraints in order to achieve optimal water guality conditions. The model wses a
material flow analysis technigue to represent changes on the behavior of the watershed due to the pol-
huted discharges. The material flow analysis considers all discharges and extractions (e, industrial and

}Ff':llm?uuding residential discharges, pluvial precipitation, evaporabion, etc.] as well as the chemical and biochemical
Material flow amalysis reactions taking place in the watershed. In the context of poflution trading, the implementation of the
Oplimization proposed formulation determines if an industrial source must buy credirs to compensate the violation
‘Watershed of environmental constraints, or if it requires the installation of treatment technologies to sell credits to

sustainable design another source. The formulation was applied to 2 case study involving the drainage system of the Bahr
El-Bagar region in Egypt; the results show the advantages of the proposed approach in terms of cost and
sustainabality.

© 2014 Elsewvier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Current economic development policies must consider the sus-
tainability of the systems under analysis, Sustainability includes
environmental issues and social welfare. Important efforts have
been made recently to improve the environmental gquality and
various environmental management policies have been imple-
mented. The command and control policies and those programs
that use economic incentives for environmental compliance, such
as pollution trading, are among these strategies, The pollution
trading concept is attributed to Crocker (1966), Dales { 1968} and
Montgemery (1972 Former applications of this market strategy
have been the trading of 50y and NOy emissions for acid rain control
(Ferral, 1991 ) with positive effects { Buriraw, 1996; Burtraw, Evans,

* Corresponding author at Instituto Tecnologico de Celaya, Departamento de
Ingenieria Quimica, Avenida Tecnoldgico y Garcia Cubas S/M, Celaya, Cuanajuato
IB01D, Mbxico. Tel: +52 77171 130 73 fax: 5277171 13398

E-muafl addresses: ig.pacoloper@gmail com, &1 pecoloper@hatmail cem
{F. Lispez-villarreal .

DO9E-1354/% - see front matter © 2014 Elsevier Lid. All rights reserved.
hitp: {fdx dod ongf 10,1 016/ Lcompehemeng 201 4.01.005
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Krupnick, Palmer, & Toth, 2005; Burtraw, Krupnick, Mansur, Austin,
& Famrel, 1998; Burtraw & Mansur, 1999), The benefits obtained
from the implementation of this strategy are; (i) significant cost
reductions related to pollutant treatment, (i ) lexibility to discharg-
ers in meeting pollutant load reductions, (iii) creation of incentives
for control bevond current limits, (iv) promotion of technological
innovation and (v] investment to obtain credits and extra profits.
Additional environmental benefits (such as improved wildlife and
co-conirol of other pollutants) have also been reported (Rousseau,
2001; USEPA, 2004), This strategy has also been used in water
quality control with successful results {Laf et al, 2009; Rousseaun,
2001; Selmanetal., 2009; Smajgl, Heckbert, Ward, & Stratron, 2009;
USEPA, 2008; Woodward, 2002).

Literature reports several models to describe the trading mech-
anisms between pollution sources. Some of the models consider
pollutant nonpoint sources (Ghosh, Ribaudo, & Shortle, 20171: Luo,
Magsood, Huang, Yin, B Han, 2005; Wang, Zhang, Huang, 8L, 2004;
Zhang & Wang, 2002}, market equilibrium and permits (Bosetti,
Carraro, & Massetti, 2009; Hung & Shaw, 2005; innes, 2002}, Also,
recent works analyze the effect of more complex issues in the trad-
ing policies, such as pollutant dynamics and pollutant interactions
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ABSTRACT: A nowel superstructure-based approach for synthesizing sustainable trigeneration systems (ie., heating, coaling
and power generation cycles) integrated with heat exchanger networks i presented in this paper. The trigeneration system
accounts for steam and organic Rankine cycles and an absorption refrigeration cycle. The steam Rankine cycle can be driven by
multiple primary energy sources (ie, solar, biofuels, and fossil fuels) for sustainable generation of power and process heating.
The waste energy from the steam Rankine cycle and/or the excess of process heat can be used to drive both the organic Rankine
cycle and the absorption refrigeration cyde to produce power and pmcess oooling below the ambient temperature, respectively.
The synthesis problem is formulated as a multiobjective mixed-integer nonlinear progamming problem for the simultaneous
consideration of the economic, environmental, and social dimensions of sustainability. Two example problems are presented to
show the applicability of the proposed methodology.

1. INTRODUCTION models to get the maximum economic savings integrating heat
pumps in total sites were presented by Bagajewicz and Barbaro.™
For processes that operate above ambient tempemture, normally
recirculating cooling water systems are used to provide the
required cooling utility. Recently, some works have considered
the cooling tower design together with the synthesis of the
associated HEN or Cﬂﬂhﬂ& water network to properly take into
account their interactions, ™™™ Also, for processes that require
below ambient cooling, Ponce- Ortega et a* and Lira-Barragin
et al® published mathematical programming based approaches
to address the problem of multiobjective optimization of
ahsorption refrigeration (AR) cycles that are integrated with
HENs,

Traditionally, the economic, environmental, and social

Mowadays there are several energy problems around the wodd
much as the depletion of nonrenewable fuels, as well as the globa
warming and the climate change caused by the greenhowse gas
emissions (GHGE) released to the environment from the
combustion of fossil fuek (ie, oil coal and natural gas).
Currently the cheapest way to obtain energy is from fossil fuels,
and several governments have promoted the use of cleaner forms
of energy (ie, solar, wind, biofuels, waste process heat, etc.)
through tax credits,

Utility systems (ie., combined cooling, heating, and power ) are
widely used in industrial processes to meet the heating, cooling,
and eledtricity demands (see Figure 1), where usnally fossil fuels
are burned. To reduce the consumption of extemal utilities, heat i : e e sy 5
exchanger networks (HENs) hP:ve been implemented to d'm"'."ﬂom of sustmna'l:uhty’“' " hawe “ﬂF been .ﬂmukarlenus]y
maximize the recovery of process heat by exchanging it between consideredto e?“a] uate the Pﬂ.ﬁ: PR '}f?ldwpm cesses. In
hot process streams (HPS) that have to be woled and cold recent years, different "-I.Uh'}he‘mlw optimization appraaches
process streams (CPS) that have to he heated.’* The that only indude economic and environmental EP-E!:‘I_SS‘P;'\;E been
methodologies for synthesizing HENs have been videly classified proposed to solve different engineering problems”""" Then,
as sequential approaches hased on pinch Aual:ms, ot some works have halanced simultaneously the economic

F-21

rru:‘li"u:n:]s_"'vq and mathematiml programming based techni- emvmonmignisl, and gortal objective.

quu -1 It should be noted that the above-mentioned It. gld be potial thal ;ign.i.ﬁmt PO ecmOI _Md
methodologies have been concentrated on the synthesis of ermm’n..mznul .beneﬁts. e a.d'ue’»ed Girough :I:he optimal
stand-alone HENs and have not tmken into account the synthesis of wigeneration systems (i, cogeneration systems

interactions between the HEN and the utility system. To address ‘.I'mbi“mﬂ ]:Leat, Ellﬂli.ﬂg, and power produdion] that are
the problem of heat and power integration with the industria mt_egrz.t.ed with HENs and use ”n'“‘f‘hl‘ EOETEY WSRO 28
processes, a number of methods have been reported in the primary heat sources to reduce fossil fuel consumption and

Baake: bumeafﬂ'lem R iic principles GHGE. Therefore, the objective of this paper is to present a

and heuristic rules,*'* and others use optimization techni-

ques, 16=18 1 addition, total site analysis, which is an extension of Received:  July 5, 2013

pinch analysis, has played an important role in solving the Rewiged:  December 31, 2013
problem of heat and power integrationin a set of processes served Accepted:  January 16, 2014

19=

by a central utility system.'”™*? Furthermore, nonlinear targeting Published: January 16, 2014
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In this paper is presented a novel approach for designing sustainable trigenemtion systems {ie_ heating,
cooling and power generation cycles) integrated with heat exchanger nebwaorks and accounting simul-
taneously for economic, environmental and social izsues. The trigeneration systemis comprised of speam
and organic Rankine cycles and an absorption refigemtion cyce. Multiple sustainable energy sounes
such as solar energy, hiofuels and fossil fuels are considered to drive the steam Rankine oyde The model
iz aimed to select the optimal working fluid to operate the arganic Rankine cycle and to determine the
optimal system to operate the absorption refrigeration cycle. The residual energy available in the steam
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Sg“.‘ bility Rankine cycle and/or the process socess heat can be employed to min boththe oganic Rankine cyce and
Trige neration the absorption refrigeration cycle to produce electricity and efrigeration below the ambient tempera-

Stean Rankins cycle ture, respectively. Two example problems are presented to show the applicability of the proposed
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L Introduction

MNowadays energy is one of the most tmpoartant resouroes and at
the same time one of the most relevant conoe ms around the world
owing to [ast depletion of non- renewable fuels, the global wa rming
and the climate change, For these measons, several governments
have promoted the use of cleaner energies through tax credits and
there have been invested significant economic resources o
searching for alternative encrgles to mitigate the envicommental
issiies [1]. 1o this sense, power plants and industries consime
enormous amounts of fossil fuels to satisfy the electricity and
utiliies demands. Since few decades ago, several researches
prioritized this topic and focused their investigations on the
maximization of recovery process heat through the minimization of
external ufilibes using HENS (heat exchanger networks), where
there are some streams requicdng cooling and others needing
heating (see the paper review by Morar and Agachi [2]). None-
theless, previous approaches have been  oncentrated  in

= Cormesponding suthar. Tel: 32 443 3023500x1277; Lix: +52 443 1273584
Ermail  addresses: jronpo e @i dum, jume_muaria_ ooy aloo oo

(M. Pome Orsga) ;

hrtpyidecdoilon g T0UNTE fenengy 20 T4.03.111
0360-542 2 20 Eldevier Lid. All rights reserved

synthesizing HENs without considering the energy interactions
among HEN and the assoclated utility system

Moreover, nowad ays there are significant environmental, eco-
nomic and social conems about the utility systems; this mainly
assodated to the depletion of natural resouroes, socio-economic
development and global climate change due to GHGE {green-
house gas emissions ), especially COz emissions assodabed with the
use of fossil fuels. Furthermore, when the economic and environ-
mental criteria are prioritized together with soclal aspects, sus-
tainable processes are penerated. Recently, industrial processes
have been addressed to consider the three aspects of sustainability
for 2 holistie development. In this context, significant socio-
coonomic and environmental benefits @n be achieved through
the optimal synthesis of trigeneration systems (Le, cogeneration
systems for combined heat, cooling and power production) that are
integrated with HEN and use renewable energy resources as pri-
mary heat sources to reduce fossil fuel consumption and GHGE.
Therefore, the objective of this paper is to present 2 mathematic|
formulation for the simultaneous synthess of sustainable rigen-
cration systerms and HEN, where the optimal working fuid o
operate the ORC s determined as well as the optimal system to run
the AR (absorption refrigeration) cycle, considering the energy
interacion among the different subsystems accounted. ln this

Energy (2014), hitp:{/dx doi.org/ 10,1016/ Lenerzy 2014.04111
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