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Resumen

Los sistemas de poligeneracion, debido a su flexibilidad de operacién y eficiencia,
se han convertido en el nucleo tecnolégico de los sistemas de generacion
distribuida. Sin embargo, el disefio y control de estos sistemas envuelve multiples
factores asociados con el tratamiento de la demanda energética, condiciones
ambientales, el disefio de las tecnologias, los costos del mercado energético,
impacto ambiental y el impacto social de las nuevas tecnologias. En este trabajo se
muestra una perspectiva integral de solucién del problema por medio de algoritmos
de optimizacion. Se consideran objetivos econdmicos, ambientales y sociales
asociados a la operacién de sistemas de cogeneracion y trigeneracion. Los modelos
analizados permiten determinar la configuracion tecnolégica y el dimensionamiento
del sistema, asi como la politica de operacion.

Palabras clave: Poligeneracion, disefio 6ptimo, optimizacion multi-objetivo.
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Abstract

Polygeneration systems, due to their operation flexibility and efficiency, have
become a core technology in distributed generation systems. The design and control
of these systems is challenging, as it involve multiple factors such as energy demand
and ambient conditions fluctuations, myriad design decisions, energy market costs,
environmental impact, and social impact. In this work, these factors are addressed
in an integrative methodology using optimization algorithms. Economic,
environmental and social objectives associated to the operation of cogeneration and
trigeneration systems are considered. The analyzed models allow the determination
of technology configuration, sizing, and operational policy.

Keywords: Polygeneration, optimal design, multi-objective optimization.

Introduccion

El desarrollo de nuevas fuentes y formas de generacién de energia ha propiciado el
desarrollo industrial y econémico de las sociedades. Este desarrollo conlleva el
incremento en los niveles de vida, el consumo de satisfactores y, por ende, el uso
de energia. La industria actual consume tanto energia eléctrica como energia
térmica para suplir sus necesidades de potencia y calor. A nivel doméstico, los
requerimientos energéticos son diferentes en escala, pero son similares en especie:
electricidad para suplir las necesidades de iluminacién y potencia, asi como calor
para necesidades de calefaccion, aire acondicionado y agua caliente. Para suplir
ambas demandas, en la actualidad, existen dos modelos de generacion, distribucion
y consumo de energia: generacion centralizada (GC) y generacion distribuida (GD).

Actualmente, la mayor parte de la produccion energética se realiza en instalaciones
centralizadas, en las cuales diversas fuentes de energia son transformadas en
energia eléctrica para su transporte a largas distancias, las cuales se traducen en
pérdidas de energia durante el transporte (Jiménez et al., 2014), baja calidad en el
suministro (Martinez, 2009), sistemas de generacion poco eficientes que generan
un alto nivel de emisiones y consumo de recursos e impacto en la salud de las
comunidades cercanas (Olguin Mejia, 2010; Robles y Fernandez, 2012;Villanueva,
2007; CEPAL, 2011; Tchkhaidze y Ortiz, 1995).

Pese a lo anterior, la generacion centralizada es el esquema preponderante en la
actualidad, de tal forma que en el sector residencial mexicano las viviendas se
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encuentran conectadas a la 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).

La generacion distribuida (GD) se define como el desarrollo de pequefias fuentes
de generacion ubicadas in situ, es decir, en la cercania del centro de consumo
utilizando esquemas de micro, pequefia o mediana escala, acorde a las
necesidades del consumidor final. El esquema de generacién 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 GD a pequeia escala suele estar
conectada a la carga del usuario y Unicamente vende el excedente de generacion
después del consumo propio.

En algunos esquemas, una empresa de servicios publicos compra la totalidad de la
electricidad generada por la GD a pequena escala y la descuenta de las facturas de
los clientes utilizando una tarifa minorista. La GD resuelve varios de los problemas
inherentes al esquema de GC. Debido a la proximidad con el centro de consumo,
elimina las pérdidas eléctricas, las altas inversiones, costo de mantenimiento y el
impacto ambiental asociado con la extensién de redes de distribucién y transmision.
Al mismo tiempo, ofrece una via para la participacion de capital privado o de las
comunidades en la construccion de la infraestructura eléctrica a tono con las
capacidades econdmicas locales y las necesidades reales de electricidad. El
dimensionamiento de las plantas ofrece ventajas de flexibilidad operativa,
integracion tecnolégica en la cual pueden utilizarse simultaneamente fuentes de
energia basadas en combustibles fosiles, biocombustibles o renovables (Huacuz,
1999).

Sin embargo, la implementacién de sistemas de GD plantea otras problematicas,
principalmente, los costos de capital asociados a las tecnologias de generacion de
pequefia y mediana escala. El mercado energético y sus limitaciones para el
mercado minorista, las reglas de interconexion, los esquemas de compra — venta
de energia con las redes locales y la infraestructura de distribucién son cuestiones
a considerar en la migracién a esquemas de GD.

En forma convencional, las centrales o unidades de generacion producen un solo
servicio a la vez, es decir, generan individualmente potencia o calor. Esta forma de
generacion resulta poco eficiente comparada con los esquemas multi-producto
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donde se obtienen varios servicios en forma simultanea a partir de una unica fuente
de energia. Los esquemas mas utilizados actualmente en GD incluyen sistemas de
cogeneracion, trigeneracion y poligeneracion.

Cogeneraciéon es la produccién simultdnea de dos o mas tipos de energia,
normalmente electricidad y calor o energia mecanica y calor, en contraposicion al
sistema convencional de produccién de electricidad en centrales termoeléctricas
independientes, donde también se desprende calor, pero este no es aprovechado y
es eliminado hacia el ambiente (Noriega et al., 2009) En la Figura 1 se muestra la
ventaja, en términos de eficiencia, de un sistema de cogeneracion de calor y
potencia contra los sistemas convencionales de suministro energético en
aplicaciones residenciales.
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Eficiencia Total
dlﬂcﬂ Uﬂ;d‘*f_: 33 Unidades de
e Lombusii . 4
o Electricidad Electricidad 33
Calor /0
Planta Termoeléctrica Total 103

Eficiencia 33%
100 l.'mdad‘es de (S 70 Unidades
Combushible de Calog

Boiler
Eficiencia 70%

Combustible Total 200

Eficiencia=103/200=0.515 -> 51.5%

Eficiencia Total

Cogeneration
60 Unidades de E|E;CtrICIdad 5100
Electricidad alor 1
—> Total 170

200 Urndades de
Combustible

Combustible Total 200
Eficiencia=170/200=0.85 -> 85%

Beneficio de Eficiencia
85% - 51.5% = 33.5%

Figura 1. Comparacion de eficiencia de sistemas convencionales y CHP.

Los sistemas de produccién combinada de energia eléctrica y calor (Combined Heat
and Power, CHP) se han convertido en el nucleo tecnoldgico de los esquemas de
generacion distribuida. La mayoria de las tecnologias CHP consisten en un sistema
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de generacién de energia eléctrica donde el calor residual es recuperado mediante
sistemas de intercambio de calor integrados en el mismo equipo. En la actualidad,
las tecnologias mas desarrolladas son los motores de combustion interna (Internal
Combustion Engine, ICE), micro-turbinas (Microturbines, MT), celdas de
combustible (fuel cells, FC) y motores Stirling (Stirling Engine, SE) (Onovwiona y
Ugursal, 2006).

La combinaciéon de la cogeneraciéon con un sistema de produccion de frio, por
absorcién o adsorcion, da lugar a la trigeneracién. Los ciclos de absorcion y de
adsorcién son procesos en los que se puede obtener frio a partir de una fuente de
calor y son los mas utilizados en instalaciones de trigeneracion, aunque también
pueden utilizarse ciclos convencionales de refrigeracién por compresion. Este calor
puede ser el calor residual del motriz primario o provenir directamente de la
transformacion de la energia primaria (Wu y Wang, 2006).

La poligeneracion se define como la produccién conjunta de dos o mas servicios
energéticos y productos manufacturados, realizada de forma simultanea y buscando
aprovechar al maximo el potencial termodinamico de los recursos consumidos. En
los esquemas de poligeneracion se encuentran incluidos los sistemas de
cogeneracion, trigeneracion y las variantes donde se producen en forma adicional
servicios como desalacion y tratamiento de agua, generacién de biocombustibles y
otros servicios (Serra et al., 2007).

El disefio de sistemas de poligeneracion implica multiples consideraciones de tipo
técnico, econdmico, ambiental y social. Dentro de las consideraciones técnicas se
encuentra la seleccion y dimensionamiento de las tecnologias para la
implementacion del sistema. La politica de operacion del sistema, incluyendo los
niveles de operacion de las unidades de generacién y de almacenamiento de
energia también son factores que determinan el tipo y tamafio de tecnologia
necesarios. Sin embargo, la politica de operacion esta determinada por aspectos
fuera de control del disefiador, como el nivel y comportamiento de la demanda
energética, los precios de compra-venta de energia en el mercado energético local
e incluso las condiciones ambientales, especialmente la temperatura ambiente, la
cual afecta los consumos energéticos asociados a la climatizacion de espacios
(Basrawi et al., 2011).

En términos econémicos, se busca disminuir el costo del sistema o, cuando sea
posible, maximizar los ingresos de venta de energia. Los costos de combustible,
operacion y mantenimiento también se incrementan. Cada tecnologia representa
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diferentes costos de capital, eficiencias y condiciones de operacion que afectan el
objetivo econdmico del sistema (Allan et al., 2015).

Desde un punto de vista ambiental, se busca reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (Green House Gas Emissions, GHGE), el consumo de agua, el
uso de suelo y los niveles de ruido (Dincer y Rosen, 2012). Socialmente, se busca
mejorar la seguridad del sistema, el impacto en las cadenas productivas, nivel de
aceptabilidad y el nivel de vida de las comunidades, asi como la generacion de
autonomia energética. Sin embargo, la dificultad del analisis social consiste en la
determinacion de métricas adecuadas para obtener parametros sociales confiables
(Akinyele et al., 2014).

El siguiente nivel de complejidad en el disefio lo constituye el lograr una solucién
que compense los objetivos de disefio. Una instalacién grande puede generar
mayores ingresos econodmicos y empleos en la comunidad, pero al mismo tiempo
incrementa el impacto ambiental y los riesgos a la salud en las comunidades
cercanas al sistema. La falta de una solucion que equilibre el disefio del sistema
puede ocasionar conflictos o la cancelacidon de proyectos de nuevas instalaciones
de generacion distribuida (Mancarella, 2014).

Por un lado, sobre el aspecto econémico, recientemente se ha trabajado en la
optimizacion del costo y valoracion de recursos energéticos renovables (Tempesti y
Fiaschi, 2013), costo de capital (Fubara et al., 2014), costo de operacién (Bracco et
al., 2013), costo de mantenimiento (Mehleri et al., 2013) o todos los costos en forma
simultanea (Ghadimi et al.,, 2014). Por otro lado, también se han abordado
problemas como el disefio bajo diferentes condiciones del mercado energético local
(Lam et al., 2010) o la incertidumbre financiera (Rysanek y Choudhary, 2013). Los
objetivos econdmicos son relevantes para los inversionistas o el gobierno que
desean saber si un nuevo proyecto de GD es rentable acorde a sus criterios,
preocupaciones y necesidades (Rezban et al., 2012).

En términos de impacto ambiental se ha analizado la reduccion de GHGE (Ahmadi
et al., 2011), uso de agua (Friedler et al., 2010), uso de suelo (Akorede et al., 2010)
y la reduccion de impacto en operacion en ambientes urbanos (Keirstead et al.,
2012). Los aspectos ambientales se han vuelto importantes desde los puntos de
vista de regulacién ambiental (Basu et al., 2011), en comunidades donde los
recursos naturales son escasos (Carvalho et al., 2011) o que ya se encuentran en
contingencia ambiental (Kyriakopoulos y Arabatzis, 2016). En este sentido se han
desarrollado distintas métricas para determinar el impacto ambiental de un sistema
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de generacion distribuida, desde la monetizacién (Zvingilaite, 2011), analisis de ciclo
de vida (Ristimaki et al., 2013), analisis emergético (Sha y Hurme, 2012) y la
medicién directa del impacto ambiental (Liu et al., 2010).

En términos sociales, las métricas desarrolladas evaluan el impacto del sistema en
forma indirecta. Se considera la generacién de empleos (Lira-Barragan et al., 2013),
el impacto en la salud de las comunidades (Wang et al., 2010) o el nivel de
satisfaccion de la comunidad con el nuevo servicio de suministro de energia
(Guerrisi et al., 2012).

Bajo un enfoque multi-objetivo, se han desarrollado esquemas que consideran
conjugaciones de impacto ambiental y econémico (Ren et al. 2010), econémico y
social (Alarcon-Rodriguez et al., 2010), social y ambiental (Oliveira et al., 2014) o
combinaciones de los tres aspectos (Bazmi y Zahedi, 2011). Este tipo de trabajos
se han ido desarrollando en el marco de los enfoques de desarrollo sustentable, en
el cual el disefio de sistemas energéticos debe enfocarse en multiples categorias
(Mendes et al., 2011).

Ademas, las politicas y regulaciones locales obligan a que el disefio de nuevas
plantas de generacion satisfaga, no solo las necesidades de los inversionistas,
también de las entidades regulatorias en aspectos sociales y ambientales (Bevrani
et al., 2010). El nivel de participacion de las comunidades de usuarios del sistema
también ha aumentado y su opinidon en aspectos como seguridad de la instalacion,
beneficios tarifarios e impacto social de las nuevas plantas ha sido fundamental en
el desarrollo de proyectos (Colombo et al., 2013; Cowell et al., 2011). Por el
contrario, el no tomar en cuenta alguno de los aspectos anteriores ha terminado en
conflictos sociales, cancelacion de proyectos o sanciones por parte de organismos
regulatorios (Stigka et al., 2014).

Considerando la problematica planteada en el presente estudio, se muestran
trabajos recientes realizados en el Grupo de Ingenieria de Procesos de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH) en conjunto con la Universidad de Wisconsin-Madison que abordan el
problema del disefio y control 6ptimo de sistemas de poligeneraciéon en forma
integral ajustando a distintas métricas econémicas, ambientales y sociales. Se
abordan los problemas de modelacién y se muestran alternativas de solucion que
consideran la variacion del consumo energético ligado a los cambios demograficos
y ambientales, la configuracion tecnolégica 6ptima para la implementacién del
sistema, asi como los factores sociales, econémicos y ambientales que influyen en
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el disefio de sistemas de poligeneracion de energia considerando diferentes
métricas de operacion y disefo, tales como el costo econémico, impacto ambiental,
seguridad de la instalacién y el analisis de externalidades. Los casos de estudio
considerados en los trabajos que integran esta revision son conjuntos
habitacionales del estado de Michoacan ubicados en las ciudades de Morelia y
Lazaro Cardenas.
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Figura 2. Superestructura para el disefio CCHP

Seleccion y dimensionamiento de tecnologias

En la Figura 2 se muestra una superestructura tecnoldgica utilizada en el trabajo
presentado en Fuentes-Cortés et al. (2016a). Las tecnologias empleadas en el
sistema de trigeneracion son de cuatro tipos: unidades centrales CHP (ICE, MT, FC
y SE), sistemas de almacenamiento de energia, en el caso mostrado se utiliza un
tanque de almacenamiento térmico (ST), sistemas de calefaccién auxiliar, en este
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caso un colector solar (SC) y sistemas de refrigeracion, un sistema de refrigeracion
por absorcion (AC). En trabajos como el de Fuentes-Cortés et al. (2015a) se incluye
en forma explicita el tanque de almacenamiento de combustible.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas generales de las tecnologias empleadas.
Cada tecnologia CHP tiene diferentes condiciones técnicas, las cuales incluyen los
dimensionamientos disponibles en el mercado, diferencias entre las eficiencias
térmicas y eléctricas y la operacién a carga parcial. Estas condiciones afectan el
consumo de combustible asi como la produccion de electricidad y agua caliente.
Los parametros econdmicos implican diferencias en costos de capital y de
mantenimiento. Considerando estas diferencias entre las diferentes tecnologias, la
seleccién de la unidad CHP no es un problema trivial. La modelacioén, debido a las
condiciones de carga parcial, crea condiciones de no linealidad.

La decision entre el uso de diferentes tecnologias puede llevar a la seleccion de
arreglos en los cuales pueda existir no solo una unidad central de cogeneracion,
sino una combinacion de tecnologias con diferentes dimensionamientos. Para
modelar esta condicion, se han utilizados variables binarias, las cuales determinan
la existencia de una tecnologia u otra. Considerando esta problematica, la seleccion
de tecnologias conduce a modelos de programacion mixta entera no lineal (MINLP).
Las formulaciones utilizadas se pueden encontrar en Fuentes-Cortés et al. (2016a),
Fuentes-Cortés et al. (2016b), Fuentes-Cortés et al. (2015a) y Fuentes-Cortés et al.
(2015b).

TABLA 1
Parémetros técnicos y econémicos de las tecnologias utilizadas
Parametro ICE MT FC SE SC AC ST
Eficiencia eléctrica (0" - %) 37.25 26 38 30
Eficiencia térmica (n® - %) 475 475 50 60 75  1.75%
Dimensionamiento maximo
(WYB, GYBy SYB —kW, m? (SC)y 15800 12500 2000 1500  1500* 1740 200
m%(ST))
Carga parcial minima (PLMN - %) 35 60 50 425
Costo fijo (FC - $) 100 100 100 100 30 10 120
Costo variable (VC - $) 400 450 2500 450 50 100 125
Factor de economia de escala
®) 1 1 1 1 1 1 1
Factor de anualizacion (kr) 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
iy g/slfx?vﬁf mantenimiento (UCOM 4015 0065 0015 0015 0001 0012
Temperatura de salida (°C) 90 90 90 90 70 5

* Area disponible para colectores solares en el caso de estudio.
# COP para AC
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Los sistemas de almacenamiento de energia cumplen un rol determinante en las
plantas de generacion distribuida. Los sistemas CHP suponen la generacion
simultanea de energia eléctrica y térmica. Sin embargo, el consumo de energia no
se realiza en la misma forma. Generalmente, las demandas de energia eléctrica y
térmica tienen desfases entre si, lo cual obliga a utilizar un elemento de
almacenamiento que permita sincronizar la operacion de la unidad central CHP con
el comportamiento de los usuarios del sistema (Arteconi et al., 2012). De esta
manera, en los momentos en que se tenga excedentes de produccién de energia,
estos se pueden almacenar para utilizarlos en los momentos en que la produccion
de la unidad central sea insuficiente para cubrir la demanda de energia (Wang et
al., 2015).

Una segunda aplicacion de los sistemas de almacenamiento de energia esta
relacionada con el comportamiento del mercado energético. Cuando existen
horarios con precios preferenciales de venta de energia, el excedente producido en
momentos con un precio de venta bajo puede ser almacenada para venderse en
momentos con un precio mas favorable, incrementando los ingresos por venta de
energia. Esta ultima aplicacion es mas comun en mercados abiertos donde la
regulacion de precios esta determinada por las condiciones de oferta y demanda de
energia (Botterud y Korpas, 2004).

Una tercera aplicacion esta asociada a los sistemas en operacion en isla, las
condiciones de aislamiento de estos sistemas, sin posibilidad de interactuar con
otras redes o consumidores para vender sus excedentes de produccién u obtener
recursos energéticos adicionales en momentos en que hay una demanda de energia
que rebasa las capacidades de produccion del sistema, obligan a almacenar los
excedentes disponibles en todo momento (Papaefthymiou et al., 2012).

En el caso mexicano, donde no existe un mercado desarrollado de compra-venta
de energia eléctrica y que la red se encuentra disponible en las zonas urbanas, la
funcion del tanque de almacenamiento térmico consiste en sincronizar la operacion
de la unidad CHP con las demandas de energia térmica y eléctrica. En algunos
casos, las demandas pueden comportarse en forma regular y la necesidad del
tanque del sistema de almacenamiento térmico puede ser definida por medio de
una variable binaria (Fuentes- Cortés et al., 2015a).

Los equipos de calefaccion auxiliares, se utilizan cuando la demanda térmica supera
considerablemente a la demanda de energia eléctrica. En Fuentes-Cortés et al.
(2016a) se utiliza un sistema de colector solar, sin embargo, en trabajos anteriores,
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como Fuentes-Cortes et al. (2016b) y Fuentes-Cortés et al. (2015b), la tecnologia
considerada es una caldera convencional. Al igual que las tecnologias CHP, su
existencia en la configuracion final del sistema es determinada por variables
binarias.

El problema de dimensionamiento es abordado en Fuentes-Cortés et al. (2015c); el
tamafo de las unidades esta determinado por la disponibilidad de unidades, la
operacion a carga parcial y el comportamiento de la demanda energética. Cuando
la funcion objetivo es de tipo econdémico, los costos de capital influyen también en
el dimensionamiento del sistema.

En todos los escenarios descritos, se consideraron como objetivos de disefio la
reduccion del costo total anual y la generacién de emisiones. En el caso de la
configuracidn con objetivos econdmicos, tomando en cuenta los perfiles de la region
de Morelia (Fuentes-Cortés et al 2015a; Fuentes-Cortés et al.,, 2015b; Fuentes-
Cortés 2016b) y Lazaro Cardenas (Fuentes-Cortés et al., 2015b; Fuentes-Cortés et
al., 2016a) la tecnologia preponderante fue el ICE, debido al bajo costo de capital,
su flexibilidad operativa a carga parcial y su relativo equilibrio en condiciones de
eficiencia. En ninguno de los casos fue necesaria la instalacion de equipos
auxiliares. Desde el punto de vista ambiental, considerando la reduccién de
emisiones, para ambos casos, la tecnologia predominante fue FC o combinaciones
de la misma con SE, estos equipos, aunque con un costo de capital y mantenimiento
elevados, su desempefio en términos de eficiencia era mas adecuado considerando
que en ambos casos la demanda térmica era superior a la eléctrica.

El dimensionamiento del tanque de almacenamiento térmico (ST) esta ligado al
tamafo de la unidad CHP. En todos los casos se observd que a medida que la
unidad CHP aumenta de tamafio, las necesidades de almacenamiento de energia
se incrementaban también. En cuanto al almacenamiento de combustible, el
dimensionamiento de este depende mas de aspectos relacionados con la demanda
de la unidad CHP.

Interaccion con la red local

La interaccion con la red local cumple dos objetivos en la operacion de sistemas de
generacion distribuida. Por un lado, permite flexibilidad en el sistema sin necesidad
de instalar sistemas de almacenamiento eléctrico, como baterias que incrementan
en forma sensible los costos de capital. Esta flexibilidad consiste en que se pueden
enviar a la red los excedentes de generacion en horas de bajo consumo o comprar
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energia adicional que pueda ser requerida en horas de alto consumo cuando la
demanda supera las capacidades de generacién de la planta instalada. Por otro
lado, también permite un ingreso adicional por venta de energia a clientes externos
(Fuentes-Cortés et al., 2015c).

Al aumentar la capacidad de produccidon de energia eléctrica, ya sea por
dimensionamiento de la unidad CHP o por que la unidad tiene un mejor desempefio
eléctrico que térmico, las ventas de electricidad aumentan, pero los costos de capital
aumentan también.

Operacion a carga parcial

La eficiencia de las unidades CHP alcanza su maximo a carga plena; a carga parcial
se ve disminuida. Cuando se requiere una baja en la produccion de energia, ya sea
por los requerimientos del usuario del sistema o por reducir el uso de recursos, ya
sea combustible o agua, el sistema es operado a carga parcial (Fuentes-Cortés et
al., 2016a). Las operaciones a carga plena permiten que el sistema sea mas
eficiente e incremente las ventas de energia, por lo cual en operaciones enfocadas
a alcanzar objetivos econémicos el equipo operara en estas condiciones la mayor
parte del tiempo. Si bien la operacion a carga parcial reduce emisiones y uso de
recursos como el agua, también reduce la eficiencia del equipo y reduce los ingresos
del sistema. Soluciones que compensan entre objetivos econdmicos y ambientales
se caracterizan por una operacion mixta donde los periodos de carga plena ajustan
a momentos de alto consumo o donde la tarifa de compra de energia a la red es
muy alto y los periodos de carga parcial corresponden con momentos de bajo
consumo de energia (Fuentes-Cortés et al., 2016%, Fuentes-Cortés et al., 2015b;
Fuentes-Cortés et al., 2015c).

Tratamiento de la incertidumbre

Existen multiples factores que generan incertidumbre en el disefio de nuevas
instalaciones de generacion de energia. Algunas, como las expuestas en este
capitulo, son facilmente medibles y se puede ajustar un parametro a las mismas.
Las métricas de incertidumbre social son complicadas de abordar y aunque se han
realizado esfuerzos en areas como la aceptabilidad social (Owens y Drifill, 2008;
Perlaviciute y Steg, 2014) o la satisfaccion del usuario (Nguyen y Aiello, 2013), lo
cierto es que aun no hay una métrica objetiva que permita generalizar la
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incertidumbre del comportamiento humano ante nuevas instalaciones de
generacion de energia.

El objetivo del disefio bajo incertidumbre es generar una configuracién del sistema
capaz de resistir los cambios de estas variables y que pueda ser rentable y operativa
al paso del tiempo. Este tipo de analisis también permite anticipar problemas
asociados con los cambios en esas variables y la sensibilidad del sistema a los
mismos (Sahinidis, 2004). En este sentido, se han desarrollo enfoques basados en
programacion estocastica (Liu et al., 2010) y en prondstico (Fleiter et al., 2011).

En paises en desarrollo, como México, las condiciones del mercado energético son
fluctuantes. La inflacion, los cambios en las politicas publicas o la dependencia
tecnolégica afectan significativamente el desarrollo de nuevos proyectos en materia
energética (Ibarra-Yunez, 2015). En el caso de los sistemas de cogeneracion, los
principales aspectos que se ven afectados son el precio de compra-venta de energia
eléctrica (Jano-lto y Crawford-Brown, 2016) y los precios de combustible ambos
implicados en la politica de operaciéon y dimensionamiento de los sistemas de
poligeneracion. Los costos de capital no tienen afectaciones tan pronunciadas
debido a que, por dependencia tecnoldgica, la mayoria de las unidades tecnoldgicas
se importan. Solamente en fendmenos como la devaluacion de la moneda local se
tienen variaciones significativas (Sovacool y Dworkin, 2014).

La temperatura ambiente es la mas significativa de las variables ambientales que
generan incertidumbre en el disefio de sistemas de poligeneracién. Temperaturas
muy altas obligan a la instalacion de unidades de refrigeracion, y temperaturas muy
bajas a servicios de calefaccion. Cuando las temperaturas fluctian durante el afio,
es posible que se requieran ambos servicios; no solamente la configuraciéon del
sistema se ve afectada, también el dimensionamiento ya que variaciones muy altas
requieren equipos mas robustos para mantener las condiciones de operacion
(Tasdighi et al., 2014).

Aunque en muchas regiones el clima considera patrones estables de
comportamiento, con la aceleraciéon de los fendmenos asociados al calentamiento
global los ciclos climatoldogicos se han vuelto inestables en muchas regiones del
mundo, por lo cual la incertidumbre en el disefio de nuevos sistemas de energia
considerando la temperatura ambiente es un éarea practicamente nueva. La
demanda energética es otro factor que causa incertidumbre en el disefio. Esta se
ve afectada por fendmenos como el cambio climatico, poblacion flotante y cambios
tecnolégicos en el equipamiento y construccion de las viviendas. El factor de cambio
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en las demandas ocasiona la compra de nuevas unidades y la calidad del servicio.
Poder anticipar esos cambios se convierte en un problema fundamental al disefar
un sistema de generacion distribuida ya que evita costos futuros. Mientras que el
problema del cambio tecnolégico tiende a reducir el consumo de energia (Strengers,
2012), la poblacion flotante conlleva periodos prolongados en los cuales se tienen
altas demandas de energia, cuando la poblacién aumenta, o reducciones drasticas,
cuando la poblacion disminuye. Esta condicion se agudiza por fendémenos
demograficos y sociales (Raleigh et al., 2008).

Si se tienen datos del comportamiento de las variables que se van a considerar en
el estudio, se puede formular un problema multi-escenario. El primer paso es elegir
un tipo de distribucién acorde al comportamiento de los datos que permita capturar
la posible variabilidad del fendmeno. A partir de esta distribucion se arrojan valores
aleatorios de la variable a analizar, de esta manera se generan multiples escenarios
asociados al comportamiento de dicha variable (Conejo et al., 2010). Generalmente,
se asume que el comportamiento de las variables corresponde a distribuciones
normales (Shi et al., 2014), sin embargo, otras metodologias para la generacion del
problema multi-escenario incluyen la implementacion de algoritmos Monte Carlo
(Lee, 2014), de Légica Difusa (Suganthi et al., 2015) y pronéstico de largo plazo (Su
et al., 2014).

Para el caso de estudio, se considera el disefio de una planta de cogeneracién con
un boiler convencional como unidad auxiliar y un tanque de almacenamiento
térmico. El problema incluye la seleccion de la unidad CHP, el dimensionamiento
del sistema y determinar la necesidad de equipos auxiliares. Se emplearon los datos
del caso Morelia en la forma de perfiles estacionales con una resolucién de una
hora, tanto para el costo de energia eléctrica, demandas de energia, temperatura
ambiente y costo de gas natural; se utilizé una distribucion normal basada en la
inflacion, para el caso de las variables econémicas, la poblacion flotante, para el
caso de las demandas de energia; y la varianza asociada a los datos, para el caso
de la temperatura ambiente.

El proceso de optimizacidn se plante6 como un problema multi-objetivo en el cual
se minimiza el TAC y las emisiones GHG. El problema multi-escenario en este caso
consiste en el disefio de sistema que pueda satisfacer todos los escenarios en forma
simultanea. En el analisis econdmico la unidad preponderante es el motor de
combustién interna (ICE). Esto muestra que las configuraciones basadas en este
tipo de tecnologia son menos sensibles desde un punto de vista econémico a las
variaciones de demanda, mercado energético y temperatura ambiente. Aunado a
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ello, en el anadlisis de emisiones la configuracion tecnoldgica muestra una tendencia
al uso de una combinacion de tecnologias: celdas de combustible, FC, y motor
Stirling, SE, ademas de que en ambos casos se requiere el uso de un equipo térmico
auxiliar. Esta configuracién incrementa los costos de capital en forma considerable
(Fuentes-Cortés et al., 2016b).

Seguridad de la instalacion

Una de las preocupaciones en el disefio de sistemas de generacién distribuida
donde se exige el almacenamiento de combustible acoplado al sistema tiene que
ver con aspecto de seguridad. El hecho de que los servicios se generen in situ le da
al tema de la seguridad una dimensién social. Los incidentes de explosion en zonas
urbanas y conjuntos habitaciones con pérdidas humanas asociados al
almacenamiento y transporte de combustible no son nuevos en México (Lépez-
Atamoros et al., 2010). De ahi que el desarrollo de nuevas instalaciones de energia
distribuida, asi como el almacenamiento y transporte de combustibles asociados a
dichos sistemas, deba considerar un enfoque de riesgo y seguridad social.

El Analisis Cuantitativo de Riesgo (QRA) es una metodologia que cuantifica la
probabilidad esperada de ciertos eventos, asi como las consecuencias dafiinas en
términos de muertos o heridos. La valorizacion de probabilidad de muerte de un
determinado conjunto de personas en las cercanias de una instalacion es llamada
riesgo social.

El primer paso consiste en identificar los sucesos que puedan provocar dafios a las
personas en el entorno de una instalaciéon. Los tipos de eventos habitualmente
analizados son explosiones que puedan generar ondas de sobrepresion, incendios
con posibilidades de generar radiacién térmica y formacién de nubes toxicas. Para
identificar estos sucesos se utilizan bases de datos de sucesos asi como
metodologias analiticas HAZOP, HAZID y otras. El segundo paso consiste en
calcular las frecuencias de cada tipo de suceso mediante la construccién de arboles
de fallas. El arbol de fallas es un esquema de las secuencias de efectos primarios,
para los cuales es factible calcular la probabilidad de ocurrencia, que deben
sucederse para que tenga lugar un suceso no deseado. Finalmente, se cuantifican
las consecuencias de cada acontecimiento. Para la determinacion de los efectos de
cada evento, se utiliza un software de simulacion que utiliza modelos tedricos
verificados experimentalmente y que grafica curvas del alcance de los efectos.
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Los efectos de eventos como la radiaciéon y nubes toéxicas, dependen tanto de la
intensidad del efecto, radiacion térmica por metro cuadrado o concentraciéon del
téxico, como del tiempo de exposicidn, factores que son sopesados en modelos de
vulnerabilidad, como las funciones probit. Los efectos sobre la poblacion son
evaluados considerando la influencia de vientos con sus correspondientes
probabilidades asociadas. En el caso de las nubes tdxicas resulta relevante
considerar cada condicion de estabilidad atmosférica y su probabilidad de
ocurrencia.

Considerando el disefio de las instalaciones de sistemas de generacion distribuida
la metodologia QRA es util para la determinacion de la localizacién de la instalacién
y la configuracion y dimensionamiento, no solo de las unidades CHP y el
almacenamiento térmico, sino también de las instalaciones de almacenamiento de
combustible.

Para este caso, se esta considerado un tanque como medio de almacén de gas
natural. El tamafio del tanque esta determinado por la demanda de combustible, la
cual, a su vez esta determinada por el tamafio de la unidad CHP y la politica de
operacion de la unidad. Una metodologia que permite dimensionar el inventario es
el método de lote econémico. Una vez determinado el nivel de demanda, se define
el nivel de inventario mediante el modelo EOQ adaptado para este caso. El modelo
EOQ considera, ademas de la demanda, los costos de mantenimiento del tanque
de almacenamiento y los costos de reordenar el inventario. Finalmente, la ecuacion
delimita el dimensionamiento del tanque considerando el mercado.

El riesgo se evalua mediante las funciones probit asociadas a los riesgos de
explosion en tipo BLEVE, Jet Fire, Flash Fire o VCE. Estas funciones se pueden
traducir en porcentaje de afectacion mediante la ecuacidn. La frecuencia de un
incidente se puede calcular por medio de las bases de datos, generalmente
asociadas al manejo de sustancias, en este caso combustibles, acorde a las
condiciones de operacién de cada tecnologia operada CHP operada en el sistema.

El analisis de resultados muestra que en sistemas donde el costo es menor la
unidad que predomina es el motor de combustién interna, ICE, sin embargo, al
considerar los otros dos aspectos, el ambiental y el social, la tecnologia que
predomina es la celda de combustible, FC. Otro factor a considerar es relacion entre
el tamafio del tanque de almacenamiento de combustible y las fatalidades
asociadas. El dimensionamiento del almacén de combustible no esta
necesariamente asociado, en el caso de sistemas CHP, con las fatalidades que se
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producen en caso de un accidente. Factores como las caracteristicas de operacion
del sistema y tamafio de la unidad CHP son determinantes para determinar el
dimensionamiento de un accidente. El modelo a detalle, asi como las referencias,
tablas de frecuencia y el proceso de localizacion del sistema CHP se pueden
consultar en Fuentes-Cortés et al. (2015a).

Manejo de externalidades

El uso de factores como el costo de emisiones o la asignacion de precio de agua se
utilizan frecuentemente en el disefio de sistemas de energia para mitigar el impacto
ambiental asociado a estos dos elementos. Desde el punto de vista de optimizacion,
también simplifica el problema, ya que el problema multi-objetivo puede ser
transformado en un problema uni-objetivo con una sola funcién de tipo econémico.

Un enfoque que se utiliza a menudo para el control de impacto ambiental es la
valoracion directa de las externalidades. Esto implica medir directamente las
emisiones generadas y el agua consumida. En este caso, las emisiones que se
cuantifican son las asociadas al consumo de combustible de la unidad CHP, tanto
en forma de gas natural como de biogas. Cada uno de estos combustibles tiene su
propio factor de emisiones asociado. El consumo de agua esta conformado por el
agua suministrada a la unidad CHP y el agua utilizada para regular la temperatura
de suministro al conjunto habitacional. La complejidad de la valoracion directa esta
asociada a que el problema multi-objetivo no puede ser facilmente reducido o exige
la exploracioén del frente de Pareto.

El analisis realizado en Fuentes-Cortés et al. (2016¢c) muestra que el enfoque de
monetizacién de externalidades asociadas a la generacion de emisiones y consumo
de agua es realmente poco efectivo. La reduccion de emisiones es practicamente
nula al utilizar el impuesto de carbono para penalizar emisiones y el agua no alcanza
un nivel éptimo. La unidad es operada a carga plena la mayor parte del tiempo. En
este analisis se incluyd el uso de biogas como combustible alterno para alimentar la
unidad CHP. El resultado fue que mediante el uso de monetizacion de
externalidades el biogas no fue utilizado, debido a los costos de generacion y
mantenimiento. Por otro lado, se presenta un enfoque de solucién compromiso,
basado en la valoracion directa de externalidades, la cual muestra que con un ligero
aumento en costos de operacion se pueden reducir las emisiones y el consumo de
agua del sistema.
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Conclusiones y observaciones

Se han desarrollado modelos integrales, disefio y control 6ptimo, de sistemas de
poligeneracion (cogeneracién y trigeneracién) dentro del marco de la
sustentabilidad, atendiendo objetivos econdmicos, como la minimizacién del costo
anual total y el costo de operacion, objetivos ambientales, reduccion de emisiones
de CO2y consumo de agua, y objetivos sociales, disminucion del riesgo social. Los
modelos generados son capaces de determinar tanto la configuracion y el
dimensionamiento como la politica de operacion del sistema.

Para la captura de la variacion de demandas energéticas y otras condiciones
asociadas al disefio de sistemas de poligeneracion se utilizaron dos técnicas. La
primera fue el uso de perfiles de consumo de energia y temperatura ambiente por
un largo periodo de tiempo (un afio) y alta resolucién en la variacién (cinco minutos).
Este procedimiento significd un alto costo computacional debido a la densidad de
datos, pero permiti6 la implementacion de la metodologia de soluciones
compromiso basadas en puntos utdpicos. La segunda fue mediante programacion
estocastica, donde se evalu6 la sensibilidad econdémica y ambiental del sistema a
cambios en la demanda energética asociados a factores demograficos como la
poblacién flotante, cambios en el mercado energético asociados a fendmenos
econdmicos como la inflacion y cambios bruscos en la temperatura. Esta ultima con
un menor costo computacional. La resolucién utilizada fue de una hora con perfiles
estacionales y empleando el método multi-escenario. Los resultados muestran una
baja sensibilidad del sistema a cambios en las variables que generan incertidumbre.

Para determinar la configuracion 6ptima del sistema, es decir, seleccionar las
unidades CHP y los sistemas de calefaccién auxiliar se utilizaron variables binarias
generando modelos MINLP. Desde un punto de vista econémico, la tecnologia
preponderante es el motor de combustién interna, ICE, debido a su bajo costo de
capital, eficiencias y bajo costo de mantenimiento. Desde un punto de vista
ambiental, las celdas de combustible, FC, fueron seleccionadas como unidad
central del sistema, debido a que su eficiencia alcanza un equilibrio entre la
produccion de electricidad y energia térmica. El motor Stirling, SE, fue seleccionado
para operacion conjunta con otras tecnologias, debido a su alta eficiencia térmica,
especialmente en los escenarios y casos donde la energia térmica rebasa
considerablemente la demanda energética.
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El uso de analisis de riesgo cuantitativo, QRA, permite la localizacién y disefio de
sistemas de cogeneracion considerado los inventarios de combustible, las
condiciones de operacion de los equipos CHP atendiendo a los riesgos de
explosion.

El enfoque de valoracion de externalidades por monetizacion, es decir el uso de
costo de emisiones o costo de agua, no tiene un impacto significativo en la
operacion de sistemas. Métricas que consideran el impacto directo de las
externalidades, como la solucion compromiso, tienen un mejor desempefio y
compensan los costos econdmicos de operacion del sistema. Este tipo de
esquemas pueden incentivar, ademas, el uso de biocombustible.
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