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ABSTRACT
“DESIGN OF RESIDENTIAL POLIGENERATION SYSTEMS APPLIED TO
ISOLATED COMMUNITIES”
By
Eng. Brenda Cansino Loeza
February 2019
Master in Chemical Engineering Sciences

Supervised by Dr. José Maria Ponce Ortega

This work presents a general mathematical programming model for satisfying water,
energy and food needs in isolated and low-income communities involving different
process integration approaches. The problem consists in determining the optimal
and sustainable configuration to satisfy the energy, water and food demands of the
inhabitants. Also, the use of waste-to-energy technologies is proposed aiming to
handle the municipal solid waste correctly and obtain valuated products from wastes
to reduce the environmental impact. A multi-objective analysis is presented
considering the consumption of fresh water, the greenhouse gas emissions and the
cost of the integrated system as objective functions. A case study, for the community
with the lowest index of poverty and marginalization from the State of Guerrero in
Mexico is presented. The results show that it is possible to satisfy the water, energy
and food needs in isolated communities accounting for integrated processes.
Besides, it is possible to obtain trade-off solutions considering contradicting

objectives.

Keywords: Water-Energy-Food Nexus; Isolated community; Polygeneration;

Optimization; Multi-stakeholder approach; Process integration.



RESUMEN

“DISENO DE SISTEMAS RESIDENCIALES DE POLIGENERACION PARA
COMUNIDADES AISLADAS”

Por
1.Q. Brenda Cansino Loeza
Febrero del 2019
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigido por Dr. José Maria Ponce Ortega

Este trabajo presenta un modelo de programacion matematica para satisfacer las
necesidades de agua, energia y alimentos en comunidades aisladas y de bajos
ingresos que involucran diferentes enfoques de integracién de procesos. El
problema consiste en determinar la configuracion 6ptima y sostenible que permita
satisfacer las demandas de energia, agua y alimentos de los habitantes. Ademas,
se propone el uso de tecnologias de conversion de residuos sélidos a energia con
el objetivo de manejar correctamente los residuos solidos municipales y obtener
productos de valor agregado con el fin de reducir el impacto ambiental. Se presenta
un analisis multiobjetivo considerando el consumo de agua fresca, las emisiones de
gases de efecto invernadero y el costo del sistema integrado como funciones
objetivo. Como caso de estudio se presenta la comunidad con el indice mas bajo de
pobreza y marginacién del estado de Guerrero en México. Los resultados muestran
que es posible satisfacer las necesidades de agua, energia y alimentos en
comunidades aisladas mediante procesos integrados. Ademas, es posible obtener

soluciones donde se compensan los objetivos evaluados.

Palabras clave: Nexo Energia-Agua-Alimentos; Comunidad Aislada;
Poligeneracion; Optimizacidén; Multiples tomadores de decisiones; Integracién de

Procesos.
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1.1 Introduccion

La produccidon de alimentos, asi como el suministro de agua y energia son
algunos de los problemas socioecondémicos y ambientales urgentes en algunas
regiones de Meéxico. Las sinergias que existen entre estos recursos estan
representadas por varios campos y son identificados como el Nexo Energia-Agua-
Alimentos. La energia es necesaria para el suministro del agua, mientras que el
agua y la energia son recursos esenciales en la agricultura y mediante ella proveer
los alimentos. Sin embargo, el desarrollo econdmico y el crecimiento de la poblacion
ha ocasionado que la demanda de estos recursos aumente considerablemente y
para lograr satisfacer tales demandas se ha optado por crear soluciones a corto
plazo donde se ha asignado una prioridad econdémica en lugar de llevar a cabo
soluciones mas sostenibles a largo plazo. Por lo tanto, el uso inadecuado de los

recursos pone en riesgo la seguridad del agua, la energia y los alimentos.

Tradicionalmente, los procesos energéticos requieren de recursos no renovables
como materia prima, tal es el caso de los combustibles fésiles cuyas reservas se
concentran en areas geograficas determinadas. Ademas, la gran variacién en los
costos de los combustibles, asi como el agotamiento de las fuentes de energia
convencionales ha conducido a la utilizacion de fuentes de energia alternativas.
Actualmente, se usan dos modelos para generacién, distribucién y consumo de
energia: la generacion centralizada y la generacion distribuida. La generacion
centralizada es el esquema preponderante en México, por o que en el sector
residencial las viviendas se encuentran conectadas a la red local de suministro
eléctrico para satisfacer sus necesidades. Sin embargo, la generacion distribuida
permite desarrollar pequefias fuentes de generacion ubicadas cerca del centro de
consumo utilizando esquemas de micro, pequefia 0 mediana escala. Ademas, la
generacion distribuida puede implementarse en sistemas aislados donde aun no
hay acceso al servicio de energia convencional. Los sistemas de generacién
distribuida mas utilizados incluyen sistemas de cogeneracion, trigeneracién y

poligeneracion.
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En este contexto, los sistemas de poligeneracion han resultado ser una opcién
atractiva para la generacion de varios tipos de energia, logrando mayores
eficiencias que los procesos convencionales y produciendo una menor cantidad de

gases de efecto invernadero (Lopez y col., 2009).

Sistemas de Poligeneracion

Alimentos Plantas de tratamiento
Agua -
Energia * Reciclaje
- RE{‘S‘O
Unidades
CHP

Reduccion en el Impacto Ambiental

\ Desarrollo Socioecondmico /

Figura 1 Alcance de los Sistemas de Poligeneracion en una comunidad aislada.

Sin embargo, en México el uso de la generacién distribuida es practicamente nulo y
la mayoria de las poblaciones en situacion de pobreza carecen de acceso a la
electricidad y a instalaciones para cocinar sus alimentos y satisfacer sus
necesidades basicas (Herington y van de Fliert, 2017). Ademas, el tener un acceso
limitado a la energia pone en riesgo el suministro de agua vy, por lo tanto, que la
produccion de alimentos se vea afectada. De igual manera, la carencia de estos
recursos es un indicativo del bajo desarrollo econémico de las comunidades por lo
que es importante la implementaciéon de procesos que permitan aprovechar al
maximo los recursos disponibles (Figura 1) creando soluciones sustentables que a

su vez permitan incrementar el nivel de vida de la sociedad.
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1.2. Antecedentes

El agua, la energia y los alimentos son recursos criticos para satisfacer las
demandas sociales y promover el desarrollo socioeconémico de las comunidades
(Fuentes-Cortés y Ponce-Ortega, 2017a) Sin embargo, existen muchas
comunidades que no tienen acceso a la energia y como consecuencia, hay un dificil
acceso al agua y los alimentos (Macedo y col., 2016). Muchas comunidades rurales
todavia no tienen acceso a estos recursos, debido principalmente a su ubicacion
geografica que dificulta la interconexion con la red eléctrica (Sanchez y col., 2015).
Satisfacer las necesidades basicas de los habitantes en comunidades aisladas es
un problema que esta relacionado con el Nexo Energia-Agua-Alimentos debido a
que los habitantes consumen una cantidad considerable de recursos para satisfacer

sus necesidades (Martinez-Guido y col., 2017).

El agua, la energia y los alimentos estan fuertemente interrelacionados y cada uno
de ellos dependen del otro (Zhang y Vesselinov, 2017). Este nexo permite mantener
la seguridad de los recursos y promover el desarrollo econdmico de manera
sustentable (Biggs y col., 2014). En los ultimos afios, muchas investigaciones se
han centrado en estudiar el Nexo Energia-Agua-Alimentos para gestionar procesos
de produccién, consumo y distribucién mas sostenibles (Garcia y You, 2017). En
este contexto, Biggs y col. (2015) estudiaron el Nexo Energia-Agua-Alimentos para
proponer una gestion de los recursos donde se tenga un equilibrio entre el
suministro de recursos naturales y las demandas basicas de los habitantes
considerando la seguridad ambiental. Rasul y Sharma (2016) desarrollaron
estrategias para administrar el Nexo Energia-Agua-Alimentos en los paises del sur
de Asia debido a que estos han sufrido un rapido crecimiento de la poblacidon que a
su vez ha causado la sobreexplotacién de los recursos naturales. Hang y col. (2016)
introdujeron un modelo para el disefio éptimo de sistemas de produccion local para
satisfacer las demandas en una ciudad ecoldgica ubicada en Inglaterra. Lopez-Diaz
y col. (2018) propusieron un modelo de optimizacion para producir biocombustibles
involucrando el Nexo Energia-Agua-Alimentos. Wa'el y col. (2017) presentaron un
modelo integrado que considera las interacciones entre el Nexo Energia-Agua-

Alimentos a escala domeéstica, contemplando la variabilidad estacional de los
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recursos y el comportamiento de los habitantes. Zhang y Vesselinov (2017)
propusieron un modelo para integrar las interacciones del Nexo Energia-Agua-
Alimentos para su seguridad. Karan y col. (2018) estudiaron las influencias entre el
agua, la energia y los alimentos en un sistema sostenible que permite satisfacer las

demandas de una familia.

La gestion inadecuada de estos recursos ha producido impactos ambientales
significativos. Actualmente, se han utilizado fuentes de energia alternativas como la
geotérmica (Gupta y Roy, 2006), la solar (Bala y Siddique, 2009) y la edlica (Shezan
y col., 2016) para disminuir el impacto ambiental (Ahadi y col., 2016). Ademas, se
han reportado varios estudios relacionados con el uso de energias renovables
implementadas en comunidades aisladas para generar energia eléctrica (Sandwell
y col., 2016) mientras que otras investigaciones se han centrado en la generacion
distribuida (Fuentes-Cortés y Ponce-Ortega, 2017b) para producir electricidad en
lugares remotos mediante sistemas aislados, ejemplos de este tipo de generacién
son los sistemas de poligeneracion. Recientemente, se han introducido sistemas de
poligeneracién para lograr sistemas cada vez mas eficientes y sostenibles. En este
contexto, Kabalina y col. (2017) desarrollaron un sistema de poligeneracion que
incluye un proceso de gasificacion para producir gas de sintesis, carbon, hidrogeno
y gas natural y realizaron un analisis exergoecondémico del sistema. Se ha
demostrado que los sistemas de poligeneracion reducen el consumo de combustible
(Fuentes-Cortés y col., 2015), los costos operativos (Unterwurzacher, 1992) y, por
consiguiente, reducen el impacto ambiental (Blok y Turkenbur, 1994) que se asocia
a las emisiones de gases de efecto invernadero (Lund, 2007). Hay muchos estudios
que proponen el uso de diferentes esquemas de generacion distribuida (Barbieri y
col., 2012) para satisfacer las demandas de energia (Fubara y col., 2014). Otras
investigaciones se han enfocado en integrar diferentes procesos (Fuentes-Cortés y
col., 2016) para aprovechar al maximo los recursos disponibles en complejos
residenciales (Nufez-Lopez y col., 2018). Sin embargo, ninguno de los estudios
mencionados anteriormente ha considerado el Nexo Agua-Energia-Alimentos
involucrando un sistema de poligeneracion en una comunidad aislada de manera

sostenible.
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Otro desafio importante para disminuir el impacto ambiental es la planificacién de
los residuos sdlidos en las comunidades. El reciclaje es considerado como una de
las mejores opciones en la gestion de residuos solidos para reducir el impacto
ambiental (Mwanza y Mbohwa, 2017); por lo tanto, es importante gestionar
correctamente los residuos sélidos municipales. En este contexto, Santibanez-
Aguilar y col. (2011) propusieron un modelo de optimizacion multiobjetivo para la
planificacion de una biorrefineria tomando en cuenta objetivos econdmicos vy
ambientales. Diaz-Barriga-Fernandez y col. (2017) propusieron un enfoque de
optimizacién multiobjetivo para la planificacién de un sistema de gestidn de residuos
solidos municipales considerando el reciclaje, la reutilizacion, el transporte, la

separacion y la distribucién de residuos sélidos.

La gestion de los residuos solidos municipales ha sido identificada como uno de los
desafios globales que deben afrontarse con cuidado para alcanzar objetivos
sostenibles. Las investigaciones recientes se han centrado en proponer procesos
que conviertan los residuos en energia o productos de valor agregado. Fernandez-
Gonzalez y col. (2017) evaluaron los aspectos econdémicos y ambientales de los
sistemas de conversion de residuos en energia en pequeios municipios mediante
el Analisis del Ciclo de Vida, teniendo como resultado beneficios ambientales
cuando se utiliza este tipo de tecnologias. Matsakas y col. (2017) investigaron la
conversion de residuos soélidos municipales en energia y productos quimicos
mediante tratamientos biologicos y termoquimicos. La digestion anaerdbica es uno
de los tratamientos biolégicos mas utilizados debido a que aproximadamente el 90%
de la energia disponible de la biomasa se convierte en metano (Elango y col., 2007).
Los tratamientos termoquimicos engloban la incineracién (Somorin y col., 2017) y
otras tecnologias recientes como pirdlisis (Yang y col., 2018) y gasificacién (Couto
y col., 2016) que presentan mayores eficiencias y una reduccion de las emisiones

de gases de efecto invernadero (Arena, 2012).

Sin embargo, ninguna de las investigaciones anteriores se ha centrado en estudiar
diferentes tipos de tratamientos de desechos sélidos en un municipio de bajos

ingresos con el objetivo de impulsarlo en convertirse en una comunidad en la que

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA



CAPITULO 1. GENERALIDADES

sus necesidades puedan satisfacerse mediante el manejo adecuado de sus
recursos. Ademas, no se han realizado investigaciones para abordar la integracion
del Nexo Energia-Agua-Alimentos y el manejo de desechos sdélidos en comunidades
aisladas, lo que puede ayudar a reducir el impacto ambiental y mejorar las
condiciones de vida de los habitantes. Ante este problema, es necesario
implementar un sistema capaz de integrar el Nexo Energia-Agua-Alimentos para
que puedan satisfacerse las necesidades de los habitantes de la comunidad aislada.
En este contexto, un sistema de poligeneracion es una opcion atractiva para
proporcionar energia y hacer un manejo adecuado del agua que a su vez facilitaran

la produccién y el acceso de los alimentos.

1.3. Justificacion

Los esquemas de generacion y distribucidn eléctrica que se utilizan actualmente en
el pais son poco eficientes. Los esfuerzos que realizan las compafiias eléctricas
para llevar el servicio hasta donde se requiere, resultan cada vez mas costosos y
menos efectivos. Aunado a ello, los sistemas de poligeneracion son una buena
opcion de generacion de energia para comunidades aisladas donde debido a la falta

de energia eléctrica se tiene un dificil acceso a la alimentacién y al agua.

1.4. Hipoétesis

La metodologia propuesta para el diseio de un sistema residencial de
poligeneracién aplicado a comunidades aisladas permitira satisfacer las
necesidades de agua, energia y alimentos en comunidades aisladas de manera

sustentable.

1.5. Objetivo General

Disefiar un sistema residencial de poligeneraciéon para comunidades aisladas
optimizando aspectos econdmicos y ambientales, satisfaciendo necesidades de

alimentos, energia y agua de manera simultanea.

1.5.1. Objetivos Particulares

e Implementar un meétodo de optimizacibn que permita la integracion

sustentable de energia,agua y alimentos en comunidades aisladas.
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Aplicar el modelo propuesto a uno de los municipios con mayor indice de

pobreza de México para obtener potenciales soluciones atractivas.
Implementar una estrategia de optimizacion modelo que considere los

multiples interesados en el problema para tener soluciones sostenibles.
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2.1. Nexo Energia-Agua-Alimentos

El nexo entre la Energia, Agua y Alimentos (Figura 2) significa que los tres
sectores (seguridad de los recursos hidricos, seguridad energética y seguridad
alimentaria) estan intimamente relacionados y que la mayoria de las veces la
intervencidn en una de estas areas tiene un impacto en alguna de las otras o en

ambas.

Rieg®

Figura 2 Interacciones entre el Nexo Energia-Agua-Alimentos.

El agua, la energia y los alimentos son recursos fundamentales para satisfacer las
demandas socioecondmicas y el desarrollo econdmico mundial sostenible. El agua
juega un papel importante en casi todas las etapas del desarrollo energético,
incluyendo la extraccion, producciéon y procesamiento de combustibles fésiles, la
generacion de electricidad (Gonzalez-Bravo et al., 2016) y el tratamiento de los
residuos de las actividades relacionadas con los procesos energéticos (Pereira-
Cardenal y col., 2016). Por otra parte, el agua es necesaria para la produccion de

alimentos, principalmente para el riego y procesamiento de cultivos. La produccion
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agricola es el mayor consumidor de agua a nivel mundial (Arredondo-Ramirez y
col., 2015), representando aproximadamente el 90% del consumo mundial de agua
dulce en el siglo pasado. Por otra parte, se estima que cerca del 30% de la energia
consumida en el mundo se debe al sector agroalimentario y de manera contraria,
actualmente una cifra importante de usuarios utiliza la biomasa para la generacion

energética.

El Nexo Energia-Agua-Alimentos es un enfoque que puede apoyar a los
responsables de la toma de decisiones en la evaluacion de compensaciones de los
recursos en los diferentes sectores econdmicos, reconociendo las

interdependencias entre los sistemas energéticos, hidricos y alimentarios.

2.2. Generacion Centralizada

La Generacion centralizada se refiere a la generacion de electricidad a gran
escala en instalaciones centralizadas. Estas instalaciones generalmente estan
ubicadas lejos de los usuarios finales y conectadas a una red de lineas de
transmision de alto voltaje. La electricidad generada por la generacion centralizada
se distribuye a través de la red de energia eléctrica a multiples usuarios finales. Las
instalaciones de generacion centralizada incluyen centrales eléctricas que
funcionan con combustibles fosiles, centrales nucleares, represas hidroeléctricas y

parques eolicos.

El impacto ambiental de la generacion de electricidad centralizada involucra todos
aquellos impactos asociados con la extraccion, produccion y transporte de ciertos
combustibles como el carbon y el gas natural. En general, las centrales eléctricas

centralizadas pueden afectar el medio ambiente de las siguientes maneras:
Emisiones contaminantes del aire

e La cantidad y el tipo de emisiones variaran segun el combustible quemado y

las caracteristicas de la planta.
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e La contaminacion del aire por la quema de combustible a menudo incluye
diéxido de carbono, dioxido de azufre, oxidos de nitrdgeno, mercurio y

particulas.
Uso y descarga de agua:

e EI agua utilizada para la produccion de vapor o enfriamiento puede
devolverse a temperaturas mas calidas en cuerpos de agua y puede contener

contaminantes. Ademas, puede perderse algo de agua por evaporacion.
Generacion de residuos

e Laquema de ciertos combustibles da como resultado desechos sélidos como
la ceniza, que deben almacenarse y, finalmente, eliminarse de manera

adecuada.

e Algunos desechos contienen sustancias peligrosas. Por ejemplo, la
generacion de energia nuclear produce residuos radiactivos, mientras que

las cenizas de carbon pueden contener metales pesados como el mercurio.
Uso del suelo
e Las grandes centrales eléctricas requieren espacio para sus operaciones.

e La generacion centralizada requiere lineas de transmision, que también

utilizan tierra y las cuales requieren el desmonte.

Ademas de estos impactos ambientales, gran parte de la energia primaria de los
combustibles fosiles quemados en las centrales eléctricas se desperdicia durante la

generacion y la entrega a los usuarios finales.

Actualmente, la mayor parte de la produccion energética se realiza en instalaciones
centralizadas, pese a la baja calidad en el suministro, el alto nivel de emisiones y el
consumo de recursos e impacto en la salud en las comunidades cercanas la
generacion centralizada es el esquema preponderante en la actualidad, de tal forma

que en el sector residencial mexicano las viviendas se encuentran conectadas a la
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red local de suministro eléctrico para satisfacer sus necesidades de potencia. El
suministro de calor, para agua caliente de uso sanitario, se obtiene a través del uso

de calentadores a gas, solares o eléctricos (Sanchez, 2012).

2.3. Generacion Distribuida

La generacion distribuida se define como el desarrollo de pequefias fuentes
de generacién ubicadas cerca del centro de consumo, como los paneles solares y
tecnologias de calor y potencia combinados. La generacion distribuida puede servir
para una sola estructura, como un hogar o negocio, o puede ser parte de una
microrred. Cuando se conecta a las lineas de distribucién de menor voltaje de la
compainiia eléctrica, la generacion distribuida puede ayudar a respaldar la entrega
de energia limpia y confiable a clientes adicionales y reducir las pérdidas de

electricidad a lo largo de las lineas de transmision y distribucion.

En el sector residencial o industrial los sistemas de generacion distribuida pueden

incluir:
e Paneles solares fotovoltaicos
e Pequenos aerogeneradores
e Sistemas combinados de calor y potencia
e Hidroelectricidad

e Combustién de biomasa o cofiring

Celdas de combustible quemadas por gas natural o biomasa

El esquema de generacion distribuida puede darse en dos modalidades: mediante
sistemas aislados en sitios remotos, donde aun no hay acceso al servicio
convencional, y con sistemas interconectados a la red eléctrica, donde esta se
encuentra disponible. La generacion distribuida a pequefa escala suele estar
conectada a la carga del usuario y unicamente vende el excedente de generacion

después del consumo propio. Debido a la proximidad con el centro de consumo,
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elimina las pérdidas eléctricas, las altas inversiones, costo de mantenimiento y el
impacto ambiental asociado con la extension de redes de distribucion y transmision.
Los principales esquemas de generacién distribuida son la cogeneracion, la

trigeneracion y la poligeneracion.

2.3.1. Cogeneracion

La cogeneracién hace referencia a la produccion simultdnea de energia
eléctrica y térmica a partir de un sélo combustible. Las tecnologias de cogeneracion
generalmente convierten alrededor de un 75% a 80% de la energia del combustible
en energia util, aunque algunas instalaciones mas modernas pueden alcanzar
rendimientos alrededor de un 90 % (Rosen y col., 2005). En la Figura 3 se compara
el proceso de generacion convencional y el sistema de cogeneracién, donde se
muestran las ventajas, en términos de eficiencia de los sistemas en aplicaciones

residenciales.

Convencional c Cogeneracion
4 unidades
de pérdidas

enlared 78 unidades Eficiencia 85%

©  de pérdidas

| de calor
o - - ]
cl 17 umgoc:%s; 13 4 15 unidades
e combustible e
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L > : 4 electricidad : deicaior
l‘/ —

Planta termoeléctrica
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b E—
100 unidades de
combustible

&3 unidades de
cormbustible

50 unidades

13 unidades
de pérdidas
de calor

Boller
Eficiencia 70%

Figura 3 Comparacion de eficiencia del proceso convencional y el sistema CHP.

2.3.2. Trigeneracioén

La trigeneracion se puede definir como la produccidn combinada y
simultanea de electricidad, calor y frio usando un sélo recurso de energia primaria
(Figura 4), los esquemas de trigeneracion alcanzan eficiencias de hasta 80%

(Ebrahimi y Keshavarz, 2014). Los sistemas de trigeneracién también pueden
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definirse como una extensiéon en la produccion de refrigeracion, a partir de una
tecnologia de cogeneracion (Chicco y Mancarella, 2009). Los sistemas de
trigeneracion engloban el uso de dos tipos de tecnologias: Cogeneracién y
refrigeracion térmica. Con la primera es posible obtener electricidad teniendo como

subproducto el calor y con la segunda, se obtiene refrigeracion a partir del calor.

i
|
i
Combustible ! I
[ g
131.75 »  Plantade potencia : 40 | < VElecticidad
I : Combustible
56.25 Boiler I 45 | Calor , CCHP | < 145
i :
\ ! .
B | Refrigeraciin 1 315 | < IReigeracionl
: .
[
l
Eficiencia=50% I\ o a? Eficiencia=80%

Figura 4 Comparacion entre un sistema convencional y un sistema de Trigeneracion.

2.3.3. Poligeneracioén

La poligeneracién se refiere a la produccion conjunta de dos o0 mas servicios
energéticos realizada de forma simultanea y buscando aprovechar al maximo el

potencial termodinamico de los recursos consumidos.
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Recurson Productom

. Servicios
Recursos Sistemas de i

; - energeticos
Naturales Poligeneracion

y productos

Agua de mar Electricidad
Gas Natural Agua caliente
Petroleo Residuo Agua potable
Carbon Biogas
Biomasa Gas de sintesis

Figura 5 Interacciones de un sistema de Poligeneracion.

La Figura 5 muestra una representacion de los sistemas de poligeneracion que se
caracterizan por ser siempre multiproducto, en ocasiones suelen ser multirecurso
para evitar en lo posible la formacion de residuos inutiles o inconvenientes. Algunos
ejemplos de sistemas de poligeneracién, son la cogeneracién, la trigeneracion o

plantas de desalinizacion.

Mediante la integracion de procesos se logra el disefio y mejora de los sistemas de
produccion efectuando el analisis termodinamico y econémico desde los procesos
individuales hasta sistemas completos enfatizando en el uso eficiente de los

recursos consumidos.

2.4. Optimizacion

Optimizacion es el uso de métodos y técnicas especificas para determinar
una solucién eficiente de un problema en especifico. La optimizacion es de
primordial importancia, debido a que sirve como instrumento en la toma de
decisiones. El principal objetivo de la optimizacion es el de seleccionar la mejor
solucién de un conjunto de soluciones posibles. El grado de sensibilidad de la
solucion es cuantificada por medio del uso de una funcion objetivo, la cual debe ser
minimizada o maximizada. La funcién objetivo estara sujeta a cierto niumero de

restricciones, las cuales pueden ser de igualdad y/o desigualdad.
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2.4.1. Programacién matematica
La programacion matematica involucra la formulacion, solucion y analisis de

problemas de optimizacion. El estudio y analisis de los problemas incluye
herramientas graficas, algebraicas y computacionales. Existen tres elementos

fundamentales en los problemas de optimizacién y se definen a continuacion:

Variables de decisién: El primer elemento clave en la formulacion de problemas de
optimizacién es la seleccién de las variables independientes que sean adecuadas
para caracterizar los posibles disefios candidatos y las condiciones de
funcionamiento del sistema. Como variables independientes se suelen elegir

aquellas que tienen un impacto significativo sobre la funcién objetivo.

Restricciones: Una vez determinadas las variables independientes, el siguiente
paso es establecer, mediante ecuaciones o inecuaciones las relaciones existentes
entre las variables de decision. Estas relaciones son debidas, entre otras razones,
a limitaciones en el sistema, a leyes naturales o a limitaciones tecnoldgicas y son
las llamadas restricciones del sistema. Podemos distinguir dos tipos de

restricciones:
Restricciones de igualdad: Son ecuaciones entre las variables de la forma:
h(x) = h(xq, ..., x,) =0

donde h(x) : A € Rv — R es una funcidn real de variables reales definida sobre un

conjunto A de numeros reales.

Restricciones de desigualdad: Son inecuaciones entre las variables de la forma:

gx) =g(xy, .., x,) <0

donde g(x) : A € Rv — R es una funcién real de variables reales definida sobre un

conjunto A de numeros reales.

Funcién objetivo: Finalmente, el ultimo ingrediente de un problema de optimizacion
es la funcion objetivo, también llamado indice de rendimiento o criterio de eleccién.

Este es el elemento utilizado para decidir los valores adecuados de las variables de
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decision que resuelven el problema de optimizacién. La funcién objetivo permite
determinar los mejores valores para las variables de decisidon. Independientemente
del criterio seleccionado, dentro del contexto de la optimizacion matematica el
adjetivo “mejor” siempre indica los valores de las variables de decisién que producen
el minimo o maximo valor (segun el criterio utilizado) de la funcidén objetivo elegida.
Algunos de estos criterios pueden ser por ejemplo de tipo econdmico (costo total,
beneficio neto), de tipo tecnoldgico (energia minima, maxima capacidad de carga,
maxima tasa de produccion) o de tipo temporal (tiempo de produccion minimo) entre

otros.
El planteamiento general para resolver problemas de este tipo es el siguiente:
Funcion Objetivo: min o max f (x4, ..., X,)
Sujeto a:
Restricciones de desigualdad:
gx) =g, .., %) <0
Restricciones de igualdad:
h(x) = h(xq, ..., x,) =0

En donde x4, ..., x,, representan variables de decision.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Planteamiento del Problema
Este trabajo presenta un modelo de programacién matematica para el disefio
de un sistema de poligeneracion en una comunidad aislada considerando el nexo

Energia-Agua-Alimentos (Figura 6).

Plantas de tratamiento:
+ Gasificacion

Incineracion
Agua Sistema de f’ﬂ Pirslisis
Poligeneracion —
Residuos Peletizacian
S5olidos —
municipales Digestidn
i # anaercdbica

/'Satisfa cer demandas:

Energia  Alimentos

Figura 6 Representacion del problema de estudio.

El problema consiste en determinar la configuracion optima y sostenible para
satisfacer las demandas de energia, agua y alimentos de los habitantes. Para
satisfacer las demandas de energia, se considerd la existencia de diferentes
unidades de cogeneracién y el uso de energias renovables, como colectores
solares, aerogeneradores y paneles solares. La demanda de agua puede ser
satisfecha por los sistemas de recoleccion de agua de lluvia y pozos. El agua
residual generada en la comunidad se envi6 a las plantas de tratamiento de agua
negra y agua gris. El agua gris tratada se reutilizé en jardineria, ganaderia y
agricultura. Se consideré la produccién de diferentes tipos de cultivos y animales
para satisfacer las demandas alimentarias de los habitantes. Los residuos sélidos
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municipales generados se separaron en plastico, metal, papel, vidrio y materiales
no reciclables; estos ultimos son enviados a plantas de procesamiento como lo son
peletizacion, incineracion, gasificacion, pirdlisis y digestion anaerdbica para obtener
pellets, vapor, gas natural y aceite de pirdlisis que pueden ser utilizado como fuente

de energia.

La funcion del objetivo econdmica considera la minimizacion del costo total anual,
que incluye los costos operativos y de capital de cada proceso, asi como las
ganancias asociadas con la venta de animales, cultivos, aceite de pirdlisis, gas
natural, biogas, pellets y productos reciclables. Ademas, la funcion del objetivo
ambiental implica la minimizacion del consumo de agua fresca y la minimizacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por las unidades de
cogeneracion y las plantas de procesamiento de residuos no reciclables. Para
resolver este problema, en este trabajo se propone la superestructura que se

muestra en la Figura 7.
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Figura 7 Superestructura general
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3.3. Modelo Matematico
Unidades CHP

Las unidades estan representadas por el conjunto u, el cual se compone del motor
de combustion interna, celda de combustible, microturbina y motor Stirling. Los

parametros mas importantes en la operacion de las unidades CHP son las

eficiencias térmicas (77,) vy eléctrica (7;,), las cuales indican la relacion entre los

productos, electricidad (E,;) o calor (W,;) y los requerimientos de combustible

(F):
E.=n:-F, Vtvu (1)
W, =n}-F, Vtvu (2)

El dimensionamiento de las unidades esta determinado por la capacidad mas

CHP-MAX

grande disponible en el mercado (Cap; ) y la carga mas alta requerida para la
operacion (E,,):

Cap;"* 2 E,,, Vu,Vvt (3)
CapS™ < Cap™™™ .y, Wu (4)
Sistema de refrigeraciéon por absorcion

Las demandas de agua fria para el sistema de aire acondicionado (W) se

satisfacen mediante el sistema de refrigeracién por absorcién y se determinan por
la siguiente expresion:

CL AC ST-AC
W =g WS vt (5)

t

La capacidad del sistema de refrigeracion por absorcion (Cap”®) debe ser mas
grande que la refrigeracion requerida en la comunidad aislada (W "):

Cap’® > W | vt (6)
El dimensionamiento de la unidad de refrigeracion esta determinado por el maximo
dimensionamiento disponible ( Cap*“™**):

Cap”® < Cap CMAX . yAc (7)
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Colector Solar

El colector solar tiene la funcion de ayudar a satisfacer las demandas de energia

térmica. El calor proporcionado por el colector solar esta en funcion del factor de

radiacion solar (¢, ) y el tamafio del colector solar ( A*):

QF =qa,-A*, Vit (8)

t

SC
W =—t— vt (9)
Cp-AT
El dimensionamiento del colector solar esta delimitado por el area disponible para

su instalacion (AS“VAX) .
ASC < ASC—MAX . ySC (1 O)

Sistema de almacenamiento térmico

Los sistemas CHP cumplen con la funciéon de generar energia eléctrica y térmica
simultaneamente. Sin embargo, las demandas de energia eléctrica y térmica tienen
desfases entre si, por lo cual se utiliza un sistema de almacenamiento que permita
sincronizar la operacion de la unidad CHP. El balance de masa en torno al sistema

de almacenamiento térmico se representa de la siguiente forma:
W ST ST sC Fresh—St Fresh-T ST-AC ST
LUV VD) = D W, AW WS W WIS W vt (11)
u

El nivel de agua almacenado en el periodo t es el resultado de la suma de agua
almacenada en el periodo t—1 mas el agua enviada al tanque por las diferentes
unidades menos el agua enviada a la comunidad y al sistema de refrigeracion por
absorcion.

El tamario del tanque de almacenamiento térmico (Cap®’ ) esta determinado por el

nivel maximo de agua caliente almacenada (V.”") y por la capacidad méaxima del

tanque disponible en el mercado (Cap®"™*).

Cap™ >V, Wt (12)

Cap® < CapST—MAX -y (13)
21
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Suministro de agua caliente a la comunidad

El vapor generado en la planta de incineracion es utilizado para calentar agua fresca
(W,"%') que sera enviada al tanque de almacenamiento térmico:

W Frehest = oMt vt (14)
El flujo de agua fresca que entra al tanque de almacenamiento térmico (W,”*" ")

permitira fijar la temperatura del mismo, esto se determinara multiplicando cada una
de las corrientes de agua caliente que entran al tanque por un factor, de manera
que se logre alcanzar una temperatura de 80°C en el tanque:

WtFresh—T — zﬂ«u 'Wu’t +/15C 'WtSC +/15t _WtFresh—St, vt (15)

Ademas, el agua que sera enviada a la comunidad (w,“) debera tener una

temperatura adecuada para su uso sanitario, lo cual sera determinado por la

cantidad de agua fresca que sera suministrada (w,”*""'°) para alcanzar una
temperatura de 40°C:

W, e = AFEC W ST vt (16)
thc :WtFresh—IC +WtST .Vt (1 7)
Por lo tanto, el flujo de agua utilizado para regular la temperatura de suministro a la
comunidad, asi como al tanque se calcula de la siguiente manera:

WtTFresh—IC :WtFresh—T +WtFresh—IC’ Vt (18)
Balance de agua en la comunidad aislada

Para satisfacer las necesidades de agua en la comunidad (W;**"“) se hace uso de

agua proveniente del tanque de almacenamiento térmico (W,'“) mas el agua del

sistema de captacion pluvial (W)

WTotal—lC _W IC +W RWSS-IC ‘v’t (1 9)
t - t 5
Electricidad generada por las energias renovables

La electricidad producida por las energias renovables (E™ ) esta conformada por la
cantidad de electricidad generada en los aerogeneradores (E°) y en los paneles
solares (E™):
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EFf =E¥ +E®, Wt (20)
La electricidad producida por el panel solar se determina multiplicando el area del

panel solar por su eficiencia por el factor de radiacion solar (h, ) por el coeficiente de

desempefio (PR):

EX =A% .»%.h -PR, Vt (21)
El dimensionamiento del panel solar esta delimitado por el area disponible para su
instalacion (AM*5") .

ASP < ASPMAX ysp (22)

La energia generada por el aerogenerador esta en funcién de la velocidad del viento

(Speed,) y esta determinada por:

EAG — k .CPmax . pair . Arotor -Speedf, \v/t (23)
Donde (k ) es una constante de conversion, es el coeficiente de maxima potencia

(CP™))y (A™") es el area del rotor.

La instalacién de los aerogeneradores esta limitada por el area maxima disponible

para su instalacion:

Arotor < Arotor-MAX 3 yAG (24)

Electricidad producida en el sistema de cogeneracién
La electricidad producida por el sistema de cogeneracién (E-™" ) es igual a la suma

de la electricidad producida por cada una de las unidades del sistema de

cogeneracion:
ECF=>E, Wt (25)

A su vez, la electricidad producida en el sistema de cogeneracion es utilizada para

satisfacer las demandas de la comunidad (ES*"¢), de la ganaderia (E{""") y de
: CHP-agricult .

la agricultura (E;™ ") :

EtCHP — EtCHP_RE + EtcHP-cattle + E?HP-agriculture’ vt (26)
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Electricidad suministrada a la comunidad

E;l"otal—IC

La electricidad enviada a la comunidad ( ) es igual a la suma de la electricidad

producida por las energias renovables (E™ ) mas la electricidad producida por las
unidades del sistema de cogeneracion (ES"" "¢ ):

E;l"otal—IC — EtRE + EtCHP_RE, \v/t (27)
Sistema de captacién de agua pluvial

La cantidad de agua colectada en la comunidad aislada en un periodo de tiempo t

es determinada multiplicando el area del colector de agua de lluvia de la comunidad

ARW7IC

aislada ( ) por la precipitacion en ese periodo (Pcp,):

Wtwa|c — ARW-IC -Pcp,, Vt (28)

De la misma manera, la cantidad de agua en el colector que suministra agua para

Su uso en la ganaderia, agricultura y jardineria se determina como:
WY = AR .pcp,, Vit (29)

La existencia de los colectores de agua de lluvia esta en funcién del area de
coleccion (A™) y esta determinada por la variable binaria (y®"), (A™ ™)

representa el area maxima disponible para la instalacion del colector:

ARW—IC < ARW-IC-MAX . yRW—IC (30)
ARW < ARW-MAX X yRW (31)
Sistema de almacenamiento de agua pluvial

La capacidad del sistema de almacenamiento de agua de lluvia (Cap™"* ) debe ser

mayor que la cantidad de agua almacenada en el periodo considerado (W ):

Caprssflc ZWtwalc, vt (32)
Cap®"s >w, vt (33)
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Para determinar la existencia del tanque de almacenamiento se hace uso de la

RWSS

variable binaria y mediante la siguiente relacion:

RWSS-IC < CapRWSS—IC—MAX . yRWSS—IC (34)

Cap
Cap RWSS < CapRWSS-MAX X yRWSS (35)
Donde Cap*V**™** representa la capacidad maxima del tanque de almacenamiento

instalado.

Balance en el sistema de captacion de agua pluvial

El flujo de agua del sistema de captacion pluvial enviado a la comunidad es igual al
agua almacenada en el periodo anterior mas el agua proveniente del sistema de
captacion pluvial:

WtRWSS—IC :Wt?;NSS—IC +WtRW—IC’ vt (36)

El flujo de agua que sale del sistema de almacenamiento de agua pluvial es igual al
agua almacenada en el periodo anterior mas el agua proveniente del sistema de

captacion pluvial y es distribuido a la ganaderia, la agricultura y la jardineria:

RWSS RWSS RW RW —cattl RW —agricult RW —gard
\Nt :WFl +Wt _\Nt cattle _\Nt agriculture _Wt gar en’ vt (37)

Balance de agua en la jardineria

Para satisfacer las necesidades de agua en la jardineria, se hace uso de agua
proveniente del sistema de captacion pluvial y de la planta de tratamiento de agua
gris:

tharden =WtRW—garden _i_\NtGW—garden’ vt (38)
Balance de Agua fresca

El agua fresca consumida (W,”™") se determina sumando el agua enviada al tanque

de almacenamiento térmico, al colector solar, a la comunidad, al sistema de
refrigeracion por absorcion y el agua enviada a cada una de las unidades del
sistema de cogeneracion. Ademas, se considera el agua extraida en los pozos de

los sistemas de bombeo edlico y fotovoltaico:

Fresh __ Fresh—St SC TFresh—IC PPump WPump
W, =W, +W,C +W, D W+ D W™+ > W™, Wt (39)
u pw ww

pw,t
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Planta de Tratamiento de Agua Gris

El agua gris generada en la comunidad aislada (w,'“"®" ) es calculada haciendo uso

de un factor de conversion de agua gris generada (" ) multiplicado por la cantidad

de agua que entra a la comunidad:

W,1C-OW = Wy Tene g (40)
Por lo tanto, el agua tratada en la planta (w,°"" ) es igual al agua que entra a la
planta de tratamiento de agua multiplicado por el factor de la unidad de tratamiento
(a™"):

WU = ST oo g (41)
El agua que sale de la planta de tratamiento (w,°"" ) en enviada para su uso a la

agricultura, la ganaderia y jardineria:
W GWT — W GW —cattle +W GW —agriculture +W GW —garden &I (42)
t t t t >

La capacidad de la unidad de tratamiento (Cap®" ) debe ser mayor que la cantidad

de agua que entra a la unidad (w,'“ " ):

Cap® >W,'“°" | vt (43)
Ademas, la capacidad de la unidad de tratamiento de agua gris debe ser menor que

la maxima cantidad de agua que puede ser enviada al sistema (Cap“"™**)

multiplicado por su variable binaria (y®" ):
CapGW < CapGW-MAX . yGW (44)

Planta de Tratamiento de Agua Negra

El agua negra generada en la comunidad aislada (w,'°"®" ) es igual al agua que
entra a la comunidad multiplicada por un factor de conversién de agua negra

generada (™ ):

WtIC_BW = B ‘WtTotal—IC , vt (45)
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El agua tratada en la planta (w,*"" ) es calculada como el agua que entra a la planta
de tratamiento por el factor asociado a la unidad de tratamiento (™" ):

W YT = BT W OB vt (46)
La capacidad de la unidad de tratamiento (Cap®" ) debe ser mayor que la cantidad
de agua que entra a la unidad (w,/'°*" ). Ademas, la capacidad de la unidad de

tratamiento de agua negra debe ser menor que la cantidad maxima de agua que

puede ser enviada al sistema (Cap®"™**) multiplicado por su variable binaria ( y*" ):

Cap®™ >W,“" | vt (47)

Cap BW < CapBW-MAX X yBW (48)

Bombeo fotovoltaico

La cantidad de agua bombeada mediante el sistema de bombeo fotovoltaico (

thp“mp) puede ser distribuida ya sea a la agricultura o a la ganaderia en los pozos

( pw ) donde adecuado instalar un sistema de bombeo fotovoltaico:

prsvbijtjmp _ ZWpsVF::Jmpfagriculture + prsvl‘j:lmpfcame , Vi, VpW (49)
pw pw pw

Cap” 2W[TY. vt vpw >
Capsx < CapPP-MAX . y;’\z’ va (51)

Bombeo edlico

La cantidad de agua bombeada mediante el sistema de bombeo edlico (W,""™)

permitira satisfacer las demandas de agua en la agricultura y ganaderia mediante

su instalacion en pozos ww donde es conveniente instalar este tipo de sistemas:

z WWWWP’tump — Z vaitumpfagriculture + Zwvmﬁrmpfcame , Vi, Vww (52)
Capls > Wi, vt v )
Cap,,, <Cap™™ .y vww (54)

Agua requerida en la agricultura
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El agua requerida para las actividades agricolas estd determinada del agua

necesaria para cada cultivo (W ):

GW —agriculture RW —agriculture PPump—agriculture WPump—agriculture
(VB eerteulire _y R -aarioltre . Ty PRAm-agricdlire %y ume-sariedturey —
pw,t ww,t
ww

pw
(55)
W, vt

c

El agua requerida para cada cultivo se calcula multiplicando la cantidad de cultivos

producidos por area multiplicado por un factor de produccion de cultivos (¢, ):
WS =crop,, - ¢., v, vt (56)

La produccion de cultivos es igual a los cultivos producidos por area multiplicado

por el area de cultivo:
crop,, =C. - A, Ve, vt (57)

Donde la produccion de cada cultivo esta limitada por la produccién minima y

maxima las cuales dependen de la demanda de alimentos:

0™ <c, <O, ve, vt (58)

ct —

Agua requerida en la Ganaderia
El agua requerida en la ganaderia se conforma por el agua proveniente de la planta
de tratamiento de agua gris, el agua proveniente del sistema de captacion pluvial y

el bombeo fotovoltaico y edlico:

GW —cattle RW —cattle PPump—cattle WPump—cattley __ cattle—req
W, +W, +Y W + D Wt )= Wi va, vt (59)
pw ww a

pw,t

El agua necesaria en la ganaderia se calcula como el producto de un factor que
representa el agua que requiere cada tipo de animal multiplicado por la cantidad de
animales:

Wacjttle—req =a ‘¢wreq’ va,vt (60)

a,t a

La produccion de cada tipo de animales esta determinada por la siguiente ecuacion:

a,, = fooda, -, Va,vt (61)
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Donde la produccién de animales (a,, ) esta determinada por la cantidad de alimento
que necesitan (fooda,,) multiplicado por un factor de crecimiento (g™ ).
La cantidad de alimento requerida por cada animal esta limitada por un minimo y un

maximo determinadas de acuerdo al peso de los animales:

fooda)™ < fooda,, < fooda)** (62)

Balance de residuos soélidos

La cantidad de residuos sdlidos generados de acuerdo a su tipo (MSW_ ™) es igual
a la suma de los residuos sdlidos provenientes de la comunidad (MSWY), la
ganaderia (MSW:“), la agricultura (MSW: ") y el jardin (MSWE""):

MSW, " '=MSW T +MSW " tMSW ! t MSWE ™ | vr, Wt (63)
Distribucién de residuos a las plantas de procesamiento

Los residuos solidos son clasificados de acuerdo a su tipo () en no reciclables,

metales, vidrio, plastico y papel, donde los no reciclables son aquellos en los cuales

r =1, de manera que los residuos sélidos no reciclables (MSW™) son enviados a

=1t
diferentes procesos como lo son las unidades de peletizacion, gasificacion, pirdlisis,

incineracion y digestion anaerdbica para obtener productos de valor agregado:

MSW ™ = MSW, ™ + MSW,** + MSW,”™ + MSW,"™ + MSW,*°, it (64)

r=1,t
Proceso de peletizacion

La cantidad de pellets producida ( P,"%") es igual al producto del factor de conversion

del proceso de peletizacion (57°") por la cantidad de residuos sélidos que entran al

proceso:
PtPEL — é‘PEL . MSWtPEL, Vt (65)

La capacidad de la unidad de peletizacion (Cap™

) debe ser mayor que los residuos
sélidos que sera tratados y debe ser menor que la cantidad maxima de residuos que

pueden entrar a la planta (Cap™-"*):

Cap™® > MSW,E, it (66)
CapPEL S CapPEL—MAX . yF’EL (67)
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Proceso de gasificacion

La cantidad de gas natural producido en el proceso de gasificacion ( F ") es
igual al factor de conversion de gasificacion (5**°) por la cantidad de residuos
sélidos que entran al proceso:

Fofeaton — 5OAS . MSW,%, it (68)

GAS
)

La capacidad del gasificador (Cap debe ser mayor que los residuos sélidos que

seran tratados para su conversién a gas natural y debe ser menor que la cantidad
maxima de residuos que seran tratados (Cap®*~"**) por su variable binaria:
Cap®® > MSW,*, vt (69)
CapGAS < CapGAS-MAX . yGAS (70)
Proceso de pirdlisis

La cantidad de aceite de pirdlisis generado es igual al producto del factor de
conversion del aceite de pirolisis (577 ) por la cantidad de residuos sélidos que
entran al proceso:

Ft pyrolysis—oil — §PYR . MSWtPYR, vt (71)

PYR

La capacidad de la unidad de pirolisis (Cap™ " ) debe ser mayor a la cantidad de

residuos solidos que seran tratados y debe ser menor que la cantidad maxima de

residuos que entran al proceso (Cap”"™® ™ ):

Cap”™™® >MsSwWF™®, vt (72)
Cap”™® < Cap”"*MA¥ . yP® (73)
Proceso de incineracion

La cantidad de vapor generado en el proceso de incineracion (St,) es igual al
producto del factor de conversion del proceso de incineracion (6™ ) por la cantidad

de residuos solidos que entran al proceso:

St =o™-MSW,"™, vt (74)
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La capacidad de la unidad de incineracion debe ser mayor a la cantidad de residuos
sélidos incinerados (Cap™ ) y debe ser menor que la cantidad maxima de residuos
que entran al proceso (Cap™ ™) :

Cap™ > Msw,™ (75)
Cap™ < Cap"™™M* .y (76)
Proceso de digestion anaerébica

La cantidad de biogas obtenido de la digestion anaerdbica (F* ) es igual al producto
del factor de conversion del proceso de digestion anaerdbica (5°) por la cantidad
de residuos sélidos que entran al proceso:

F* =5 -MSW”®, vt (77)
La capacidad del digestor anaerébico (Cap”®) debe ser mayor a la cantidad de
residuos solidos que son alimentados y debe ser menor que la cantidad maxima de
residuos que son tratados (Cap”°~"**)

Cap™® >MSW*°, vt (78)
Cap?® < Cap”PMAX . y#0 (79)

Estufas de pellets
La cantidad de pellets producida es enviada para satisfacer las demandas de la

comunidad (PF*) es igual a la sumatoria de la cantidad de pellets que utiliza cada
estufa de pellets en un tiempo dado (P):

PP Py (80)
Ademas, la capacidad de la estufa de pellets debe de ser mayor que la cantidad de

pellets que puedan ser suministrados para su operacién y a su vez debe de ser

menor que la capacidad maxima disponible de las mismas:

Cap™ >P'°, vt (81)
Cap™ <Cap "X .y " (82)
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Produccion de biocombustibles

La cantidad de biocombustibles (F* ) se compone de la cantidad de gas natural
proveniente de la planta de gasificacion (F*"*"™) y de la planta de digestion

anaerobica (F*):

E BF _ thasification + Ftad , vt (83)

t
Balance de combustible

El combustible que puede suministrarse a las unidades del sistema de cogeneracién

(F,; ) esigual a la suma de la cantidad de biocombustible producido (FE* ) mas la
cantidad de gas natural disponible (F"°):

ZFM =F¥ +F"°, wt (84)

o Costos de capital
Los costos de capital estan conformados por el costo fijo de cada una de las

unidades (FCost) multiplicado por su variable binaria mas el costo variable de cada

unidad ( VCost ) por su capacidad:

Costo de capital de las unidades CHP
CapCost®” =>" (FCost, -y, + VCost, -Cap;"™) (85)

u

Costo de capital del sistema de refrigeracion por absorcion

CapCost”® = FCost"® - y*° + VCost* - Cap"® (86)
Costo de capital del Colector Solar

CapCost* = FCost*® - y** + VCost*" - A* (87)
Costo de capital del Panel Solar

CapCost™ = FCost™ - y* + VCost*" - A% (88)
Costo de capital del Aerogenerador

CapCost”® = FCost"® - y"® + VCost"® . A™" (89)
Costo de capital de la planta de tratamiento de agua gris

CapCost® = FCost® - y*¥ + VCost®" -Cap®" (90)
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Costo de capital de la planta de tratamiento de agua negra

CapCost® =FCost"" - y*" +VCost"" - Cap®" (91)

Costo de capital del Sistema de captacién de agua pluvial

CapCOStRW — FCOStRW—IC . yRW—IC +VCOStRW—IC . ARW—IC +CapRWSS—IC _VCOStRWSS—IC

(92)
+FCost™ - y™ 1 VCost®™ - A™ + Cap™® . VCost""s*
Costo de capital de la unidad de Gasificacion
CapCost®® = FCost®® . y®* 1 VCost®® -Cap®*® (93)
Costo de capital de la unidad de Peletizacion
CapCost™™ = FCost™" - y* + VCost™" - Cap™ (94)
Costo de capital de la unidad de Pirdlisis
CapCost™™® =FCost™™ - y*"® + VCost™™ - Cap™™ (95)
Costo de capital de la unidad de Incineracion
CapCost™ =FCost™ - y™ +VCost™ -Cap™ (96)
Costo de capital del Digestor anaerébico
CapCost”® = FCost"® - y*° + VCost"® - Cap”® (97)
Costo de capital del Sistema de bombeo edlico
CapCost" = > (FCost" - yy» + VCost"* - Capj,, ) (98)
Costo de capital del Sistema de bombeo fotovoltaico
CapCost™ =" (FCost™ - yi7 + VCost™ -Capry ) (99)
pw
Costo de capital del Tanque de almacenamiento térmico
CapCost® = FCost®" - y*" + VCost®" -Cap®’ (100)
Costo de capital de las estufas de pellets
CapCost™ = (FCost™ - y7* + VCost™ -Cap{®) (101)
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Costo de Capital Total

El Costo de Capital Total es igual a | suma de los costos de capital de cada una de

las unidades del proceso integrado:

TCapCost = CapCost“™" +CapCost”“ + CapCost* +CapCost*" + CapCost"® +
CapCost®" + CapCost® +CapCost™" + CapCost®*® + CapCost™" +
CapCost”™® +CapCost™ +CapCost*® +CapCost®" +CapCost"” + (102)
CapCost™ + CapCost®®

e Costos de Operacion

Agua Fresca

Freshw
t

El costo del agua fresca requerida en la comunidad (OCos ) es igual al costo

unitario del agua fresca (UC™"") multiplicado por el agua extraida del pozo:
OCOSt Freshw — UCFreshW . Z\Nt Fresh ( 1 03)
t

Gas Natural
El costo del gas natural requerido (OCost"®) es igual al costo del gas natural por la
cantidad de gas natural (UC"") utilizado en cada una de las unidades CHP:

OCost"® =UC™ - Y R"® (104)
t

Costos de operacion y mantenimiento
Los costos de operacion y mantenimiento de cada una de las unidades son
calculados en base a la produccién que realizan.

Costo de operacion y mantenimiento de las unidades CHP

OMCost™™ =>"(UCOM, - D_E,,) (105)
u t

Costo de operacion y mantenimiento del Colector solar

OMCost*® = UCOM®™ - > W,* (1086)

t
Costo de operacion y mantenimiento del Sistema de refrigeraciéon por

absorcion
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OMCost"® = UCOM*® > W™ (107)

t

Costo de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de agua negra

OMCost®™" = UCOM®'T > w,'*~*" (108)

t

Costo de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de agua gris

OMCost®™T = UCOM®'™ > w'*~¢" (109)

t
Costo de operacion y mantenimiento de las plantas de procesamiento de
residuos sélidos
Los costos de operacion de cada una de las plantas de procesamiento de residuos
soélidos son calculados en funcion de los residuos soélidos que ingresan a las plantas

multiplicados por su costo de operacion.

OMCost®® = UCOM®* >’ MSW,** (110)
t

OMCost™™ = UCOM™" > MSW,™ (111)
t

OMCost™™ = UCOM™™ " MSW,”"* (112)
t

OMCost™ =uUcoM™ > MSwW,™ (113)

t
OMCost"® = UCOM*® > MSW,*® (114)
t

Costo de operacion y mantenimiento del sistema de bombeo edlico

OMCost"® = > (UCOMp - > Wy (115)

t

Costo de operacion y mantenimiento del sistema de bombeo fotovoltaico

OMCost™ = ) (UCOMT, - > W7 (116)
t

pw,t
pw

Costo de operacién total
El costo de operacidn total es igual al costo de operacién de agua fresca mas el

costo de operacion y mantenimiento de cada uno de los procesos involucrados:
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TOCost = OCost™™"™ + OCost"® + OMCost“"" + OMCost*® + OMCost*®
+OMCost®™ + OMCost®"™ + OMCost"” + OMCost™ + (117)
OMCost®*® + OMCost"® + OMCost™™ + OMCost™ + OMCost?P

Costo Total Anual

El Costo Total Anual (TAC ) es igual al costo de operacion total (TOCost ) mas el

costo de capital total (TCostCap ):

TAC =TCapCost +TOCost (118)
Venta de cultivos
La ganancia obtenida por la venta de cultivos (SalesC ) depende de la cantidad de

cultivos vendidos (C,) y del costo de venta de los mismos (USC, ):

SalesC=> USC,- > c,,, (119)
c t

Venta de animales

La ganancia obtenida por la venta de animales se determina de la misma manera:

SalesA=> USC, -a,, (120)

Venta de Pellets
SalesPellets = USC™™ - > B™ (121)

t

Venta de Pirdlisis oil
SalesQil = UscP®ot Z F pyrolysis—cil (122)
t

Venta de biocombustibles
SalesGas = USCGAS . z thasification (1 23)
t
SalesAd = USC™ - > F™ (124)
t
Venta de residuos sélidos reciclables

5
SalesRP = > > USC, - MSW,7*, (125)

t r=2

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
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Las emisiones de gases de efecto invernadero se calculan multiplicando un factor

de emision () asociado a cada planta de procesamiento por la cantidad de residuos

sélidos manejados:

¢ Unidades CHP
GHGE®* =" . 3" F,, (126)
t

e Planta de Peletizacion

GHGE™™ =y . > MSW,” . (127)
t

e Planta de Gasificacion

GHGE®® =y .3 MW, (128)
t

e Planta de Pirdlisis

GHGE™™® =% . > Msw,”® (129)
t

e Planta de Digestion Anaerdbica

GHGE*® =" - > MSW,*® (130)
t

e Planta de Incineracién

GHGE™ =»™ - > Msw," (131)
t

Ganancias

Las ganancias obtenidas en el sistema ( Profit ) se calculan como la suma de las

ventas por cultivos, animales, pellets, aceite de pirdlisis, gas natural, biogas y
residuos sélidos que pueden ser reciclados menos el costo total anual.
Profit = SalesC + SalesA + SalesPel + SalesOil + SalesPyr

+ SalesGas + SalesAd + SalesRP —TAC, (132)
Funciones Objetivo
Costo
El costo del sistema se calcula como el negativo del valor calculado de las
ganancias:
Cost = —Profit (133)
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Agua fresca consumida
El agua fresca consumida (TotWFresh ) es igual al agua extraida del pozo para su

uso en la comunidad:

TotWFresh = > W, ™" (134)
t

Emisiones de gases de efecto invernadero
Las emisiones de gases de efecto invernadero son calculadas en base a un factor
de emisiones asociado al tipo de combustible multiplicado por la cantidad de

combustible utilizada:

GHGE = GHGE*" +GHGE"™" +GHGE®**® +GHGE™ +GHGE"® + GHGE"™ (135)
El modelo generado corresponde a un problema multiobjetivo en el cual se propone
minimizar en forma simultanea las funciones objetivo del costo total anual, consumo
de agua y emisiones de gases de efecto invernadero.

OF = {min Cost; min TotWFresh; min GHGE } (136)
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3.4. Multistakeholder

El modelo propuesto corresponde a un problema de multiobjetivo, en el que
se pretende minimizar simultaneamente tres funciones objetivo (consumo de agua
fresca, emisiones de gases de efecto invernadero y costo total del sistema). Debido
a que los objetivos evaluados estan en conflicto, en este estudio se utiliza una
estrategia de optimizacidn que permite obtener una solucion en la que los objetivos
individuales se aproximan simultdneamente a sus limites inferiores, estos limites
inferiores constituyen la solucién 6ptima que se denomina Punto Utépico. Por otro
lado, los limites superiores de los objetivos individuales corresponden al Punto
Nadir, que es la peor solucion del problema. Debido a que el Punto Utdpico
constituye una solucion infactible, es necesario obtener la Solucion Compromiso,
que es la solucién mas cercana al Punto Utopico y es posible obtenerla minimizando
simultaneamente las tres funciones objetivo evaluadas en este problema a través

de la siguiente ecuacion:

(137)

. [ Cost" —Cost  TotWFresh® — TotWFresh GHGE"® —GHGE
min + +
Cost"® —Cost'®  TotWFresh’® —TotWFresh®* GHGE"® —-GHGE'®

Ademas, es posible evaluar diferentes soluciones factibles asignando prioridades a
los objetivos, esto permite evaluar un objetivo influye sobre los demas y observar la
superficie de respuesta de los objetivos estudiados. Para comparar las soluciones
factibles con el Punto Nadir y el Punto Utdpico, se considera el porcentaje de

insatisfaccion, que se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Cost — Cost"®
Cost"® —Cost™®
TotWFresh —TotWFresh“® . (138)
TotWFresh"® —TotWFresh'®
GHGE —-GHGE"®
GHGE"® —GHGE"®
Esta ecuacion indica que, si el porcentaje de insatisfaccion es del 100%, la

% Dissatisfaction = Gj .

solucion corresponde al Punto Nadir, de lo contrario, la insatisfaccion del 0%
corresponde al Punto Utdpico. Por lo tanto, cuanto menor sea el valor de la

insatisfaccion, mas cerca estara la solucion del punto utépico.
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Actualmente, el municipio de Cochoapa el Grande, ubicado en el estado de
Guerrero en México ha sido catalogado como el lugar con mayor indice de pobreza
y marginacion del pais (CONEVAL, 2016), esto es atribuido en mayor parte a su
ubicacion geografica, la cual coincide con la Sierra Madre del Sur, ocasionando que
el municipio sea un lugar de dificil acceso. Ademas, la distribucion de sus
localidades ha provocado que la dotacién de agua de la red publica sea un
verdadero problema y consecuentemente se tenga una carencia por acceso a la
alimentacion. Asi mismo, existe una ausencia por el acceso a la energia eléctrica
afectando la dotacion de servicios que son esenciales para el desarrollo humano,
social y econémico. Cabe destacar que ademas de desempenar un papel
importante en el desarrollo humano, la disponibilidad de la energia es un requisito

imprescindible para el desarrollo de la comunidad.

Cochoapa el Grande
17°12'N 98°27'W

Sistema de
Poligeneracion

+

Energia

®
rﬁ."ﬁg-ﬂﬂ

Figura 8 Representacion del caso de estudio.
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Ante esta problematica, surge la necesidad de crear un sistema capaz de integrar
la energia-agua-alimentos de manera que se puedan satisfacer las necesidades de
los habitantes de esta comunidad aislada. En este contexto, los sistemas de
poligeneracién son una opcion atractiva que permitira proporcionar energia
eléctrica, térmica y de refrigeracién a la comunidad, haciendo un manejo adecuado
del agua, que a su vez facilitara el acceso y mantenimiento de los alimentos. (Figura

8). La comunidad consta de 18,778 habitantes y aproximadamente 3,350 hogares.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo generado corresponde a un problema de Programacion Mixta
Entera Lineal (MILP) y fue codificada en la plataforma de modelado GAMS (Brooke
y col., 2018). El modelo representa una formulacién multiobjetivo, cuyo objetivo es
minimizar el costo, el consumo de agua fresca y las emisiones de gases de efecto
invernadero. El modelo matematico esta conformado por 3,138 variables continuas,

21 variables binarias y 1,561 ecuaciones.

1,00E+09
8,00E+08

6,00E+08

4,00E+08 - '
2,00E+08
A

0,00E+00

r GHGE (Ton C02)
A&  COSTO($)

A A AGUA (m3)

Min Agua Min GHGE Min Costo
-2,00E+08

B AGUA (m3) mCOSTO ($) ® GHGE (Ton CO2)

Figura 9 Solucion de los escenarios Minimo consumo de agua, Minimo Costo y Minimas
emisiones.

Los resultados obtenidos al resolver los objetivos de manera independiente se
muestran en la Figura 9. Los valores de las variables mas importantes se presentan
en la Tabla 1. La configuracion obtenida para el escenario del minimo consumo de
agua se presenta en la Figura 10, el escenario de la minima generacion de
emisiones de gases de efecto invernadero se muestra en la Figura 11, y la Figura
12 presenta el escenario del minimo costo. Ninguno de los escenarios propuestos
selecciona la planta de digestion anaerdbica propuesta para el manejo de residuos

sélidos, ni los aerogeneradores para la generacion de energia eléctrica.

42
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA



CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 1 Resultados de los flujos principales en los escenarios evaluados.

Min Agua Min GHGE Min Costo

Cost ($/afio) 161,000,000 161,000,000  -27,903,000
Agua Fresca 3,060,000 3,088,500 3,178,700
GHGE (ton CO/ afio) 147,400,000 12,790,000 900,200,000
TAC ($) 183,940,000 183,920,000 7,086,900
sales ($) 22,924,414 22,924,532 34,990,209
MSW *® (kg msw/ afio) 0 0 0
MSW ®*° (kg msw/ afio) 0 0 84,633
MSW ™ (kg msw/ afio) 6,762 0 37,660
MSW "= (kg msw/ afio) 4,275 4,275 4,275
MSW ™ (kg msw/ afio) 115,531 122,293 0
E, (kWh/ afio)

ICE 0 0 0

MT 2,140 0 3,778

FC 1,305 3,778 0

SE 306 0 0
E* (kWh/ afio) 6,048 6,048 6,048
F (m% afio) 0 0 12,695
F"¢ (m?/ afio) 12,757 9,943 1,837
W '© (m?¥/ afio) 85,383 113,496 70,195
W T (m? afio) 23,367 23,367 23,367
W e (m?3/ afio) 102,266 102,266 102,266
W SRt (m3) afio) 82,537 92,853 72,170
W W= (md/ afio) 18,382 0 29,515
W M (m3 afio) 1,348 4,000 581
W PP™ (m?/ afio) 1,467,800 1,500,000 1,493,620
W Primeeaneilte (md) afio) 1,465,990 1,500,000 1,493,620
WPPump—cattIe (m3/ aﬁO) 0 0 0
W™ (m?/ afio) 1,500,000 1,467,790 1,500,000
W PumeRanedite (m3/ afio) 1,500,000 1,451,530 1,500,000
\y WWPump—cattle (m?/ afio) 0 16.242 0
WY (m? afio) 52,072 23,959 0
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WS (m3/ afio) 75,422 28,372 633
W R -eaneutre (m3/ afio) 18,015 22,136 735
WRW—cattIe (m3/ aﬁo) 1,470 0 3,158
W RW-garen 3/ afi0) 36,152 33,500 36,919
WS¢ (m3/ afio) 243 243 0

En los escenarios evaluados, el consumo de agua no varia significativamente entre
las diferentes soluciones (Figura 9). En el escenario de minimo consumo de agua,
el sistema consume alrededor de 3,060,000 m? de agua por afio, que comparado
con el escenario de minimo costo, éste solo aumenta aproximadamente 4%. El uso
de sistemas de recoleccién de agua de lluvia ayuda a reducir el consumo de agua
fresca, lo cual se demuestra en los resultados obtenidos. Para el escenario del
minimo consumo de agua se proporcionan alrededor de 127,494 m® de agua por
ano a través de recolectores de agua de lluvia, mientras que, para los escenarios
de minima generaciéon de emisiones y minimo costo, se proporcionan 52,331 m3y
632 m3 de agua por afio respectivamente, lo que ocasiona un mayor consumo de
agua proveniente de los pozos. Esto se puede atribuir al hecho de que, en el caso
de minimizar los costos, se evitan los costos de capital de los recolectores de agua

de lluvia.

Las tecnologias de cogeneracion seleccionadas para el caso de minimizar el
consumo de agua estan constituidas por una Microturbina, una Celda de
combustible y un Motor Stirling, mientras que en el caso de minimizar las emisiones
se propone una Celda de combustible, y en el caso de minimizar los costos, la

tecnologia seleccionada fue la Microturbina.

En el caso del minimo consumo de agua, los requerimientos de combustible
aumentan en un 28% comparado con el escenario de la minima generacion de
emisiones. Por otro lado, en el caso de minimizar los costos, se requiere un 46%
mas de combustible, lo que provoca una mayor generacion de gases de efecto

invernadero.
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Figura 10 Solucion correspondiente al escenario de Minimo consumo de agua fresca.
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Figura 11 Solucion correspondiente al escenario de Minima generacién de emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 12 Solucién correspondiente al escenario de Minimo costo.
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Para el manejo de residuos sélidos, las plantas de procesamiento seleccionadas en
el escenario de minimizacion de emisiones son las plantas de peletizacidn y pirdlisis.
En el caso del minimo consumo de agua, se seleccionan las plantas de peletizacion,
pirdlisis e incineracion, que representan un incremento del 1152% en el GHGE v,
en el caso de minimizar los costos, se seleccionan las plantas de gasificacién,
incineracion y peletizacion, que incrementan la generacidon de emisiones en un
7038%.

Debido a las condiciones de la comunidad y la falta de procesos para generar
energia, se presentan costos muy altos, lo que conduce a un aumento exponencial
de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como a un aumento en el
consumo del agua. Esto se puede atribuir al hecho de que, en el caso de minimizar
los costos, se busca obtener la maxima produccion de animales y cultivos para su
venta (Tabla 2). De la misma manera, las plantas de gasificacion y pirdlisis se
seleccionan para generar gas natural, reducir el costo correspondiente a la compra

de gas natural y obtener ganancias de la venta de petréleo de pirdlisis.

Tabla 2 Resultados de la produccion de combustibles, animales y cultivos en los escenarios.

Min Agua Min GHGE Min Costo
F o=t (m3/afio) 0 0 12,695.02
FPrevss=el (m¥/afio) 67,123.60 71,052.49 0
Animales (animales/ano)
Bovino 75.00 75.00 115.00
Porcino 79.00 79.00 119.00
Ovino 85.00 85.00 128.00
Caprino 384.00 384.00 576.00
Ave 1,368.00 1,368.00 2,052.00
Cultivo (kg/ano)
Nuez 360.00 360.00 2,340.00
Jicama 1,020.00 1,020.00 6,630.00
Maiz 580.80 580.80 3,775.20
Limén 1,680.00 1,680.00 10,920.00
Mango 1,020.00 1,020.00 6,630.00
Papaya 3,460.80 3,460.80 22,495.20
Sorgo 6,387.60 6,387.60 41,519.40
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En el problema planteado los objetivos se contradicen entre si, es por ello que en el
presente trabajo se implementa la metodologia multistakeholder con el fin de
encontrar un equilibrio entre los objetivos y brindar soluciones factibles al problema.
En la Figura 13 se muestran las soluciones de los objetivos individuales, la solucion
compromiso Yy las soluciones factibles originadas. El Punto Utépico fue constituido
con los limites inferiores de cada uno de los objetivos y el Punto Nadir con los limites

superiores de los objetivos estudiados.

PN

& Min Costo

@

GHGE (Ton COZ2/afio)

o
Min GHGE ~ Minfgua
=

20

5

Agua (m3/afo) 306 5 Costo ($/afio)

Figura 13 Representacion de la solucion compromiso (CS), Punto Utépico (PU), Punto
Nadir (PN), y soluciones factibles.

La solucion compromiso fue obtenida al minimizar simultdneamente los tres
objetivos bajo estudio Como se puede observar en la Figura 13, la solucion
compromiso se encuentra muy cerca del punto utdpico por lo que representa una
muy buena solucion ya que los tres objetivos se encuentran muy cerca de su
minimo. En la Figura 14 se presenta la superestructura correspondiente a la

Soluciéon Compromiso, puede observarse que la tecnologia seleccionada para la
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generacion de electricidad fue la Celda de Combustible, ademas el Panel Solar es
seleccionado para cumplir con la demanda energética. Para satisfacer la demanda
de agua se hace uso de los colectores de agua pluvial y las plantas de
procesamiento de residuos solidos seleccionadas fueron la Peletizacion,

Incineracion y Pirdlisis.

[Resultados

Costo (S) | -24,767,000
Agua (m?) | 3,063,700
GHGE (Ton|CO,) 96,820,000
I

Tratamiento

Figura 14 Solucion correspondiente a la Solucion Compromiso.

Para generar las soluciones factibles y aplicar la metodologia multistakeholder, se
asignd un peso a cada uno de los objetivos de manera aleatoria, estos valores
fueron generados en el software Matlab a través de la funcion Latin Hipercube.
Posterior a esto fue posible obtener soluciones aplicando la metodologia
multistakeholder y se realiz6 un analisis de insatisfaccion en cada una de las
soluciones factibles. La insatisfaccion de cada una de las funciones objetivo, asi
como la insatisfaccién total para cada uno de los escenarios se presentan en la
Tabla 3.
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Tabla 3 Porcentaje de insatisfaccion para cada uno de las soluciones factibles.

CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Pesos Objetivos Contribucién % Insatisfacciones
COSTO AGUA GHGE COSTO AGUA GHGE COSTO AGUA GHGE FS COSTO AGUA GHGE % Ins
(Ton CO2/ (Ton
Caso ($U.S./afo)  (m¥ afio) aro) ($U.S./ afio)  (m%*/afio) COz/afio)
Utdpico -27,903,000 3,060,000 12,790,000 0.00 0.00 0.00 0.00
Nadir 161,000,000 3,178,700 900,200,000 1.00 1.00 1.00  100.00
1 0.2646 0.4427 0.2927 -16,770,000 3,060,600 96,820,000 0.9411 0.9949 0.9053 0.9471 0.06 0.01 0.09 5.29
2 0.3213 0.5278 0.1509 -15,760,000 3,060,300 96,820,000 0.9357 0.9975 0.9053 0.9462 0.06 0.00 0.09 5.38
3 0.4375 0.1831 0.3794 -24,650,000 3,063,700 96,820,000 0.9828 0.9688 0.9053 0.9523 0.02 0.03 0.09 4.77
4 0.4030 0.2640 0.3330 -24,660,000 3,063,700 96,820,000 0.9828 0.9688 0.9053 0.9523 0.02 0.03 0.09 4.77
5 0.7135 0.2089 0.0776 -24,830,000 3,063,800 96,820,000 0.9837 0.9680 0.9053 0.9523 0.02 0.03 0.09 4.77
6 0.1542 0.0017 0.8441 -27,110,000 3,148,200 12,790,000 0.9958 0.2570 1.0000 0.7509 0.00 0.74 0.00 2491
7 0.2647 0.2529 0.4825 -24,770,000 3,063,700 96,820,000 0.9834 0.9688 0.9053 0.9525 0.02 0.03 0.09 4.75
8 0.4164 0.3591 0.2245 -24,500,000 3,063,700 97,410,000 0.9820 0.9688 0.9046 0.9518 0.02 0.03 0.10 4.82
9 0.4056 0.3629 0.2315 -24,500,000 3,063,700 97,410,000 0.9820 0.9688 0.9046 0.9518 0.02 0.03 0.10 4.82
10 0.0446 0.6002 0.3552 -14,950,000 3,060,000 96,670,000 0.9314 1.0000 0.9055 0.9456 0.07 0.00 0.09 5.44
11 10 0 0 -27,800,000 3,178,700 757,600,000 0.9995 0.0000 0.1607 0.3867 0.00 1.00 0.84 61.33
12 0 10 0 136,160,000 3,060,000 275,200,000 0.1315 1.0000 0.7043 0.6119 0.87 0.00 0.30 38.81
13 0 0 10 135,950,000 3,141,200 12,800,000 0.1326 0.3159 1.0000 0.4828 0.87 0.68 0.00 51.72
14 4 3 3 -24,770,000 3,063,700 96,820,000 0.9834 0.9688 0.9053 0.9525 0.02 0.03 0.09 4.75
15 3 4 3 -24,770,000 3,063,700 96,820,000 0.9834 0.9688 0.9053 0.9525 0.02 0.03 0.09 4.75
16 3 3 4 -24,770,000 3,063,700 96,820,000 0.9834 0.9688 0.9053 0.9525 0.02 0.03 0.09 4.75
17 2 7 1 -15,080,000 3,060,000 96,820,000 0.9321 1.0000 0.9053 0.9458 0.07 0.00 0.09 5.42
18 1 2 7 -14,950,000 3,084,100 21,580,000 0.9314 0.7970 0.9901 0.9062 0.07 0.20 0.01 9.38
19 7 1 2 -26,990,000 3,070,400 96,820,000 0.9952 0.9124 0.9053 0.9376 0.00 0.09 0.09 6.24
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3,063,800
3,060,000
3,087,800
3,070,400
3,060,000
3,094,200
3,063,700
3,087,800
3,060,000

96,820,000
96,820,000
21,580,000
96,820,000
96,820,000
12,790,000
96,820,000
21,580,000
96,820,000

0.9837
0.9321
0.9834
0.9952
0.9321
0.9828
0.9834
0.9834
0.9321
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0.9680
1.0000
0.7658
0.9124
1.0000
0.7119
0.9688
0.7658
1.0000

0.9053
0.9053
0.9901
0.9053
0.9053
1.0000
0.9053
0.9901
0.9053

0.9523
0.9458
0.9131
0.9376
0.9458
0.8982
0.9525
0.9131
0.9458

0.02
0.07
0.02
0.00
0.07
0.02
0.02
0.02
0.07

0.03
0.00
0.23
0.09
0.00
0.29
0.03
0.23
0.00

0.09
0.09
0.01
0.09
0.09
0.00
0.09
0.01
0.09

4.77
5.42
8.69
6.24
5.42
10.18
4.75
8.69
5.42
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Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje maximo de insatisfaccion fue
el caso 6 con un 24% de insatisfaccién, en el que se le dio mayor peso al objetivo
de las emisiones. Ademas, se generaron mas casos asignando diferentes
ponderaciones para los objetivos de 0 a 10. Se propuso asignar un valor de 10 a
uno de los objetivos y 0 para los demas, estos casos corresponden a los casos 11,
12 y 13 de la Tabla 3, los resultados de la insatisfaccion muestran que el mayor
porcentaje de insatisfaccion corresponde al Caso 1, en el que se asigno el peso de
10 para el objetivo costo. Sin embargo, los resultados para el resto de los casos en
general muestran que en los casos donde el objetivo tiene un mayor peso en el
objetivo de las emisiones se presentan un mayor porcentaje de insatisfaccion.
Ademas, es posible obtener mejores resultados en los casos en que las
ponderaciones se distribuyen de forma similar entre los tres objetivos, como los
casos 14, 15y 16 con 4.75% de insatisfaccién, que es el porcentaje mas bajo de

insatisfaccion de todas las soluciones factibles generadas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un modelo de optimizaciéon multiobjetivo para el
disefio 6ptimo de un sistema de poligeneracion aplicado en una comunidad aislada.
El modelo propuesto es capaz de determinar la configuracion éptima de las
tecnologias que satisfacen las demandas de agua, energia y alimentos de la
comunidad, teniendo en cuenta objetivos econémicos y ambientales. Se evaluaron
los escenarios para el minimo costo, el minimo consumo de agua fresca y la minima
generacion de emisiones de gases de efecto invernadero. Se presenta el enfoque
multistakeholder donde se obtuvieron soluciones factibles que se encuentran entre
los tres objetivos planteados, ademas mediante esta estrategia es posible encontrar
la solucidn compromiso que es el punto donde los objetivos se minimizan
simultaneamente. Como caso de estudio, se considerd la comunidad de Cochoapa
el Grande, que es la comunidad con el indice de desarrollo humano mas bajo de
México. Se generaron diferentes soluciones factibles y se evalud el porcentaje de
insatisfaccion de cada una. Los resultados muestran que la solucién de compromiso
estad muy cerca del Punto Utdpico, lo que indica que es posible obtener una solucion
que satisfaga casi por completo el minimo de los objetivos. Es importante considerar
que las soluciones factibles que fueron generadas cuando se asigné un mayor peso
al objetivo de las emisiones presentan un porcentaje de insatisfaccion mayor. Por
otro lado, el menor porcentaje de insatisfaccion corresponde a los casos en que las

prioridades se distribuyen entre los tres objetivos.
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