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INTEGRACION OPTIMA DE SISTEMAS
CONCENTRADORES DE ENERGIA (SCE) PARA
GARANTIZAR EL ABASTECIMIENTO EFICIENTE
DE LA DEMANDA

Resumen

Este trabajo se centra en el analisis de los
concentradores de energia como elementos
activos e inteligentes de los sistemas donde
se concentran diversos generadores de
energia. Por tanto, la presente investigacion
ha desarrollado un modelo de optimizacion,
basado en la programaciéon lineal, que
permite establecer la asignacion horaria de
potencia de los Sistemas Concentradores de
Energia (SCE) o HUB de energia, usando
como insumos de energia el gas natural y la
energia eléctrica. Con el proposito de
satisfacer la demanda de energia eléctrica y
el consumo energético asociado a sistemas
de acondicionamiento de temperatura, Yy
minimizar los costos de la produccién de
energia eléctrica o la generada por el uso del
gas. Para la valoracion técnica y econdémica
del modelo de optimizacion, se ha usado una
configuracién para el concentrador de
energia que consiste en un sistema de
conversion de energia eléctrica, un sistema
de cogeneracion, una caldera y un sistema de
enfriamiento. El resultado del modelo brinda
el aprovechamiento e interaccion de los
recursos, logrando la asignacion energética
optima del recurso para un periodo de 24
horas reduciendo los costos relacionados.

Palabras Clave: Conversion de energia,
Concentradores de energia, Industria de gas
natural, Cogeneracion, Fuentes de energia
renovables, Métodos de optimizacion,
Operacion de sistemas.

Abstract

The work focuses on the analysis of power
concentrators as active and intelligent
elements of systems where several power
generators are concentrated. Therefore, the
present research has developed an
optimization model, based on linear
programming, that allows establishing the
hourly power allocation of Energy
Concentrator Systems (ECS) or energy
HUB, using natural gas and electric energy
as energy inputs. With the purpose of
satisfying the demand of electric energy and
the energy consumption associated to
temperature conditioning  systems, and
minimizing the costs of electric energy
production or the one generated by the use
of gas. For the technical and economic
assessment of the optimization model, an
energy concentrator configuration consisting
of an electrical energy conversion system, a
cogeneration system, a boiler and a cooling
system has been used. The result of the
model provides the utilization and
interaction of the resources, achieving the
optimal energy allocation of the resource for
a period of 24 hours reducing the related
costs.

Keywords: Energy conversion, Energy
HUB, Natural gas industry, Cogeneration,
Renewable energy sources, Optimization
methods, Systems operation.



1 Introduccion

El uso Optimo de la energia a traves de
diferentes mecanismos es uno de los
mayores retos a los que se enfrenta la
humanidad en este siglo. Estos retos surgen
en distintos ambitos como el suministro, el
intercambio y el consumo de energia.
Debido al crecimiento de la poblacion, el
aumento de la demanda mundial de
energia, la escasez de combustibles fosiles
y las preocupaciones ambientales, la
seguridad energética se ha convertido en
un tema importante para los paises de todo
el mundo [1].

La relacion entre energia y aspectos
econdémicos, sociales, ambientales y de
seguridad duplica la importancia de los
temas energéticos. La seguridad energética
conlleva a la prestacién justa de servicios
energéticos accesibles, asequibles, fiables,
eficientes, respetuosos con el ambiente,
gestionados de forma activa y socialmente
aceptables a los usuarios finales [2].

De hecho, la seguridad energética
proporciona un concepto integrado del
desarrollo sostenible, seguridad y derechos
humanos [3]. Por tanto, conseguir un
sistema energético sostenible en el futuro
se ha convertido en uno de los mayores
retos a los que se enfrentan los paises de
todo el mundo.

Durante las ultimas décadas, las grandes
centrales eléctricas de tipo térmico han
sido la principal fuente de energia en la
mayoria de paises. Los combustibles
fosiles han sido el combustible primario de
las centrales eléctricas, los cuales se
convierten en otra forma de energia
(principalmente electricidad) con wuna
eficiencia muy baja. Esta energia generada
se transporta a largas distancias desde el
punto de produccion hasta el punto de
consumo a través de un sistema de
transporte, y después se distribuye a los
usuarios finales en el punto de consumo
mediante un complejo sistema de
distribucion [4].

Estos sistemas se enfrentan ahora a
serios problemas desde el consumo hasta la
produccion. Los problemas de consumo de
combustibles fésiles y las emisiones de
gases de efecto invernadero han provocado
un aumento de los problemas ambientales
y el calentamiento global. Dada la escasez
de combustibles fosiles, no parece
razonable utilizarlos mas ain cuando existe
una eficiencia muy baja en las centrales
térmicas [5].

Por otro lado, el elevado costo de
inversion de las infraestructuras de
transporte y distribucién, sus importantes
pérdidas, junto con los problemas de
proteccibn y  control de  estas
infraestructuras, han  provocado un
aumento significativo del costo marginal
de este tipo de sistemas energéticos. Por
ello, estos sistemas no son una opcién
viable para los futuros sistemas
energéticos. Los demas  sistemas
energéticos, como el gas natural y las redes
de calefaccion urbana, también se
enfrentan a estos problemas [6]. Por otro
lado, los sistemas energéticos descritos se
han gestionado y programado por
separado.

Sin embargo, la entrada de nuevas
tecnologias, como la  Produccion
Combinada de Calor y Electricidad
(PCCE), las bombas de calor eléctricas, los
vehiculos eléctricos, etc., conducen a la
inevitable integracion e interaccion entre
los distintos sistemas energéticos [7].

Por lo tanto, los sistemas energéticos
deben abordar todos los sectores
energéticos y no solo la electricidad. En
este sentido, un elemento clave para lograr
sistemas energéticos sostenibles es prestar
atencion al papel de los sistemas multi
energéeticos (SME) y su interaccion de
forma dptima y a diferentes niveles [8].

El rendimiento oOptimo de los SME
puede conllevar  ventajas  técnicas,
econémicas y medioambientales, como el
aumento de la fiabilidad del sistema, la
reduccion de los costos de funcionamiento,



del consumo de combustible y de las
emisiones del sistema. Sin embargo, para
que el rendimiento de estos sistemas sea
satisfactorio, se necesita un marco de
gestion integrado que pueda gestionar de
forma dptima los distintos componentes
del sistema [9].

El desarrollo del concepto de los
Sistemas Concentradores de Energia (SCE)
o Energy HUB (EH) por sus siglas en
inglés, es una opcién prometedora para la
gestibn oOptima de los SME vy la
consecucion de un modelo integral a partir
de sistemas energéticos sostenibles [10].

El objetivo principal de la introduccion
del concepto de los SCE ha sido avanzar
en la operacién éptima de los SME, con el
fin de beneficiarse de la sinergia de varios
vectores energéticos, la estructura no
jerarquica y la gestién integrada de
diferentes infraestructuras energéticas [11].

Un SCE recibe, convierte y almacena
distintas formas de energia y satisface de
forma  oOptima  diversas  demandas
energéticas [12]. La aparicion de nuevas
tecnologias, ha hecho mas préactico el
concepto de concentrador energético. Entre
los diversos componentes utilizados en el
centro se incluyen tecnologias de
generacion  distribuida como paneles

solares fotovoltaicos (FV) y turbinas
edlicas, unidades de cogeneracion y
microturbinas [13]. Ademas, se utilizan
calderas, calentadores eléctricos, bombas
de calor eléctricas, enfriadoras de
absorcion 'y otros componentes para
alimentar simultineamente las demandas
de tipo eléctrico, de calefaccion y de
refrigeracion, aspecto que se ilustra en la
Figura 1.

Hasta ahora, se han realizado muchos
tipos de investigacion sobre el uso de SCE,
por ejemplo, en [14], [15] han propuesto
un nuevo modelo de optimizacion para
gestionar la demanda de energia de los
hogares en un concentrador de energia
residencial compuesto por cogeneracion de
calor y electricidad (CHP), vehiculos
eléctricos hibridos enchufables, paneles
solares y sistemas de almacenamiento
eléctrico. EI modelo propuesto pretende
minimizar los pagos totales de energia de
los clientes. En [14], [15], se propone una
optimizacion multiobjetivo con el fin de
mejorar la relacién costo-emision para un
sistema de concentrador de energia. En [3],
[16], se ha presentado un modelo de
optimizacion  multiobjetivo  para la
operacion costo-agua de concentradores de
energia en red en presencia de una unidad

Figura 1 Esquema de los sistemas concentradores de energia [autor].



de desalinizacion de agua, cuyo objetivo es
minimizar el costo energético y la cantidad
de agua extraida del pozo. En [3], [16] se
ha propuesto un enfoque de optimizacién
robusto para la gestion energética Optima
de mdltiples concentradores de energia con
demandas de energia eléctrica y térmica,
con el objetivo de minimizar los costos
energéticos y el costo de las emisiones de
CO2.

Bajo lo descrito, el presente trabajo de
investigacion tiene por finalidad el
desarrollo de un modelo de optimizacion,
basado en la programacion lineal, que
permite establecer la asignacion horaria de
potencia de los Sistemas Concentradores
de Energia (SCE) o HUB de energia,
usando como insumos de energia el gas
natural y la energia eléctrica. El modelo
permitira satisfacer la demanda de energia
eléctrica, el consumo energético asociado a
sistemas de acondicionamiento  de
temperatura, y minimizar los costos de la
produccién de energia eléctrica o la
generada mediante el uso de gas. En este
contexto, la investigacion se ha organizado
por secciones que comprenden temas clave
para el desarrollo. Estas secciones son: 1°
Seccion detalla la introduccion al trabajo
de investigacion; la 2° Seccion trata el
marco referencial relacionado a los
sistemas de concentracién energética junto
con la estrategia de optimizacion; en la 3°
Seccion se formula un modelo de
optimizacion para determinar la asignacion
optima del recurso de un SCE energetico;
el modelo es aplicado en la 4° Seccién
estableciendo casos que permitan la
evaluacion del modelo; en la 5° Seccion se
analizan los datos resultantes de los casos y
se realiza una comparativa y por ultimo
para la 6° Seccion se llega a establecer
conclusiones, trabajos innovadores que
pueden hacerse a futuro y las respectivas
referencias de la investigacion.

2 Marco tedrico

Para determinar la integracion y asignacion
de potencia de los sistemas concentradores
de energia para satisfacer una demanda
energeética, se requiere de conocer a detalle
el concepto de HUB energético que es un
elemento clave que ha revolucionado la
vision de las redes energéticas. Por esta
razon en esta seccion se trata de las
generalidades de este sistema,
caracteristicas, categorizacion, estructura y
estrategias para alcanzar una Optima
operacion.

2.1 Concentracion de estructuras
energéticas o sistemas de
energia maltiple

Cada consumidor ya sea industrial,

comercial y residencial es suministrado de

diferentes tipos de servicios energéticos
provenientes de distintas infraestructuras.

Comunmente debido a que el mundo esta

industrializado se usa el carbon, derivados

del petroleo, biomasa y se enlazan a

servicios de energia centralizados, como la

electricidad, gas natural, calefaccion y

refrigeracion. Y hasta el momento estos

servicios se han propuesto y gestionado de
forma independiente en  diferentes
infraestructuras, aunque la combinacién de
estos sistemas puede traer muchos

beneficios [17].

Esto significa que diferentes portadores
de energia pueden tener sus propias
ventajas y tener un efecto sinérgico, al
reunir las infraestructuras acoplandolas, de
tal manera que sea posible un intercambio
de energia entre ellas, dicha conexion se
realiza a traves de transductores que
convierten cierta energia en otras formas.
Para el disefio del sistema propuesto y
tema del presente estudio, se desarrollan
modelos y métodos para hallar el
acoplamiento y la distribucion 6ptima de
energia entre variados proveedores de
energia de acuerdo con varios parametros
como el costo, las emisiones, la eficiencia



energética, la disponibilidad, la seguridad y
entre otros criterios [18].

Los sistemas concentradores de
energia (Energy HUB o HUB energético)
es un concepto que se propuso y formo
parte de un proyecto llamado Vision of
Future Energy Networks (VOFEN) [19],
donde objetivo es crear una imagen a largo
plazo del sistema energético del futuro.

El elemento clave del proyecto
evoluciono para tomar una definicion mas
completa de Energy HUB o centro de
energia [20], como una unidad de entrada y
salida con la capacidad de poder
transformar,  procesar 'y  almacenar
directamente o0 mediante equipos de
conversion  multiples  portadores  de
energia. El término energia hibrida
también se usa para el centro de energia,
donde la palabra hibrido describe a la
coordinacion  de  diversos  vectores
energéticos en el centro de energia.
Basados en esta conceptualizacion la puede
considerarse una estructura de centro de
energia comun [21].

ENERGY HUB
Electricidad Electricidad
e 5 (0) | I ; >
Gas natural ﬂ- J _'ll'_
I :

Red de calor i i Calefaccion
......... — - _._.._.?._._.,_._g._._._._._;
Residuos de J\f : - . Refrigeracion

madera : ! e >

Figura 2. Esquematizacion general de un HUB
energético [22] .

Interpretando la configuracion, indica
qgue cada requerimiento de energia o0 en
otras palabras la demanda puede ser
satisfecha por varios vectores de energia.
Esto se traduce en una mayor seguridad de
suministro y una mayor libertad para
satisfacer la demanda. Desde la perspectiva
de las operaciones del sistema, la
concentracion de sistemas energeticos

puede reducir los costos operativos porque
tienen la capacidad de cambiar entre
provisores de energia y tecnologias segun
su rentabilidad para satisfacer las
necesidades energéticas. Ademas, estos
sistemas pueden aumentar la eficiencia del
sistema y al mismo tiempo da un mayor
grado de flexibilidad en la oferta y la
demanda. Los componentes de un centro
de energia se pueden describir en términos
de costo, emisiones, disponibilidad y otros
criterios que permitan la optimizacion y
despacho entre ellos. Por tanto, el uso
eficiente de sistemas de generacion
multiples combinados constituye una de las
principales ventajas de los centros de
energia para optimizar el uso de los
distintos recursos energéticos, acrecentar la
eficiencia, minimizando emisiones y costos
[23].

2.1.1 Tipos de sistemas concentradores
de energia

Segun los conceptos planteados al HUB

energético se pueden considerar diferentes

clases de estructuras como se presentan en

la Figura 3 [24].
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c) Como se menciond estos centros de

s solar [Colector | energia  tienen diferentes vectores de
| solar | energia en su estructura [25], en la Figura 3

literal b) el HUB extiende el suministro a
Carga de distintas demandas, pero depende de una
calentamiento ~ Sola fuente, en cambio c¢) muestra una
estructura del HUB contraria donde varios

— ;((e)rlsgrS(zis energéticos ge_combman para un
po de suministro, ambas son

complejas, pero pueden considerarse como

plantas hibridas de reducida accesibilidad.

Por lo tanto, para resolver estos

problemas se puede pensar en un sistema
de entrada-salida maultiple. Esto significa
| Carga usar portadores de energia con la
déatricd  capacidad de cumplir con multiples
requisitos de mdaltiples cargas. Esta

Gas Caldera '
natural de gas _

./

d)

,REd. Trafo
eléctrica

Almacenamiento
eléctrico

Combustible e Oy estructura aumenta la eficiencia integral, el
v ,,,,,,,,,,,, > S consumo disminuye y se minimizan los
costos de las fuentes primarias de energia

Combustible --(.>--{ Caldera O dan  primaria. Como ejemplo el caso mas
conocido )_/,aplicado de estos sisFemgs, es la

cogeneracion que es la combinacion de
calor y electricidad, tal sistema se puede
Figura 3. Tipos de HUB energetico [24]. ver en la Figura 3 literal d). En esta
] o . estructura, las necesidades especificas de
El sistema de suministro de energia una demanda se pueden ver cubierta de
tradicional ~ tiene  una  distribucion diferentes maneras. Esto se traduce en una
jerarquica, para la red eléctrica mayor  seguridad  de  suministro,
principalmente es  la  generacion, flexibilidad y mayor libertad para el
transmision,  distribucion 'y gestion consumidor; el sistema puede operar de
correspondiente. Esto lo muestra el item a) diversas maneras con més confiabilidad.
de la Figura 3 que segln la definicion de como en la ejecucion de los programas de
centro de carga se considera como la mantenimiento [26].
categoria mas béasica debido a la relacion Por otro lado, la optimizacion del
entre consumidores 'y productores de sistema se puede lograr considerando que
energia a traves de los sistemas de el suministro a diferentes cargas esta a
generacion, transmision y almacenamiento disposicién de diferentes portadores de
para posterior suministro. Sin embargo, el energia dentro del centro de energia y se
surgimiento de la generacion distribuida, despacha Gptimamente en funcion de
fuentes renovables, nuevas tecnologias, costos, emisiones, disponibilidad del
calidad ~ energetica, ~ confiabilidad 'y recurso y otros factores para la asignacion
problemas ambientales son latentes de recursos energéticos.

desafios de estos sistemas [25].

Por lo tanto, un componente clave es la
transicién a multiples sistemas de energia
esto significa la implementacion del
concepto de centro de energia hibrida.

2.1.2 Beneficios de los sistemas de
energia integrada

Considerando los crecientes problemas

globales econoémicos, técnicos,



ambientales, entre otros; se ha optado a
nivel energético por la integracion de
diversos portadores de electricidad, gas
natural, calefaccion, etc. Esto ha llamado la
atencion para el estudio y desarrollo en los
ultimos afios, y se ha introducido el nuevo
concepto de Energy HUB o sistemas
concentradores de energia acompafado de
todas las ventajas relacionadas [27]. La
siguiente Tabla 1 muestra los beneficios de
los sistemas integrados de energia:

Tabla 1. Ventajas de las plantas concentradoras de
energia [27]

Principales ventajas del HUB
energético

El concepto del sistema concentrador de
energia conduce a un  superior
rendimiento de la operacion general del
sistema sin la necesidad de la
interconexiébn  con  los  sistemas
circundantes.

El tamafio de las centrales de
concentracidn energética no tiene limite
se pueden escalar desde el nivel
residencial (casa o edificio) hasta el
nivel urbano (ciudad o region).

Alta confiabilidad del sistema integrado.
Elevada flexibilidad de carga

El suministro de servicios del sistema
aumenta a los sistemas vecinos, como
servicios  complementarios 'y de
compensacion.

Globales

Minimizacion de los costos operativos.
Econdmicas « Reduccion de la congestion de las redes
de transporte.

Incremento de la eficiencia energética.

Reduccion de  contaminaciéon  por
emisiones de gases de efecto
invernadero.

Descenso del uso de combustibles
fésiles por penetracion de nuevas
energias renovables.

Ambientales

Asi, una de las principales ventajas en la
conexion Optima y operacion de diferentes
empresas portadoras de energia es
maximizar el uso de los recursos locales y
lograr el objetivo de incrementar la
eficiencia del sistema de la manera mas
econdmicamente posible. Ademas, la
participacion de los  sistemas de
almacenamiento energeético en las plantas

de concentracion de energia ayuda en el
aumento de la flexibilidad del suministro
de energia al permitir el intercambio entre
portadores de energia [28].

2.1.3 Aplicaciones de los sistemas
concentradores de energia

Los centros de concentracion de energia
sirven para muchos propdsitos diferentes, y
se pueden considerar diferentes estructuras
de sistemas de energia como centros de
energia. La aplicacion de centros
integrados de energia es posible en [29]:

e Edificios residenciales hasta
pueden cubrir el suministro a
grandes conjuntos residenciales.

e A nivel comercial, como edificios
dedicados al comercio,
instituciones o centros de negocios,
oficinas, unidades médicas, hoteles.

e En el éarea industrial abarca a
centros de produccion de grandes
consumos como: industria de acero,
papel o refinerias de petroleo.

e En el sector agricola.

e Adicionalmente, su uso se extiende
a areas geograficas urbanas, rurales
0 ciudades.

Por lo tanto, la aplicacion de los
sistemas concentradores de energia no
tiene margen de tamafo, puede ser un
sistema de energia doméstico como un
sistema que abastece a una ciudad. Es decir
que los centros de energia en funcion del
consumo se pueden considerar como
residenciales, comerciales, industriales y
agricolas. En cada uno de estos sectores se
pueden implementar pequefios centros de
energia [30]. En cualquier area de consumo
que se aplique el sistema de concentracién
energética el objetivo es reducir los costos
de energia para el usuario, mientras que,
para las empresas a parte del costo,
también se preocupa por la curva de carga,
cargas maximas y calidad energética, por
lo tanto, los centros de energia pretenden



optimizar el consumo de energia de todo el
sistema [31].

2.1.4 Componentes de los centros de

energia
Como se menciond anteriormente el
concepto del sistema concentrador de
energia, se resume en cuatro primordiales
funciones y caracteristicas que son:
entrada, transformacion, almacenamiento y
salida. A continuacion, se analiza cada
componente de la estructura del eje
energético de los sistemas mdltiples de
energia [32].
a) Recursos (entrada)

Los sistemas concentradores de energia
tienen la capacidad de utilizar varios
recursos como electricidad, sistemas de
energia renovable, gas natural y red de
calefaccion para satisfacer los diferentes
tipos de demanda de los usuarios [33],
[34]. Para las entradas de los modelos del
centro de energia se pueden utilizar
diferentes tipos de fuentes de energia y
tecnologias energéticas. Gran parte de la
energia primaria en estas estructuras de
suministro de energia convencionales se
desperdicia debido a pérdidas ineficientes
de generacion, transmision y distribucion
de energia en los arreglos jerarquicos. Se
puede plantear un ejemplo en una tipica
central termoeléctrica que usa carbon,
donde llega a los clientes finales
Unicamente 28% de energia primaria [35].

Nuclear
Agua
Hidroeléctrica
Biomasa [l
Red de calor
Energia edlica [
Energia solar [

ENTRADAS DEL CENTRO DE ENERGIA

Los centros de energia multiples
utilizan las diferentes fuentes de energia
renovable como, la energia del sol, del
viento, la geotérmica y las pilas de
combustible como entradas que pueden
producir electricidad, calor y agua. Otro
ejemplo es el de la biomasa se puede
utilizar para obtener electricidad, calor y
combustibles para el transporte (hidrogeno
y etanol) [36].

A pesar de la presencia de diversos
portadores de energia, cabe mencionar que
la implementacion del sistema
concentrador de energia requiere enlazar
sus elementos. Estos vinculos se realizan a
través de redes de energia para el
transporte los recursos de entrada (gas,
calefaccion, electricidad, etc.). En primera
instancia, las interconexiones permiten una
gestién optima de los recursos, pero existe
la posibilidad de aumentar la complejidad
del sistema [37]. En la Figura 4 se ubica
los estudios de las fuentes mas comunes de
entrada a los concentradores de energia.

Se puede observar la dependencia de los
sistemas concentradores de energia de la
red eléctrica debido a la mayor
participacion en las entradas. El gas natural
después representa la mayor proporcion,
esto se debe a la aparicién de tecnologias
de calefaccion y energia altamente
eficientes que utilizan gas natural como
combustible principal a parte que es menos

Red de gas natural [

Red eléctrica I—

0 10

20

30 40 50

NUMERO DE ESTUDIOS

Figura 4. Recursos de entrada de los centros de energia [20].



contaminante que otros combustibles
fosiles como el carbon. Estos factores
llevaron a la principal consideracion de
estas dos fuentes de energia electricidad y
gas en el modelo para la generacion
combinada (cogeneracion), aunque
construir 'y desarrollar estas redes es
costoso y problematico [38].
b) Transformacion y transmision

Los centros de energia relacionan a los
productores y consumidores. Y pueden ser
alimentados  por  variadas  fuentes
energéticas, algunas de estas entradas se
pueden trasladar a la salida sin ninguna
transformacion o cambio en la calidad, y
otras deber convertirse en funcion de las
necesidades de la demanda. Entonces las
conexiones principales para la entrada y
salida de los centros de energia son de
forma directa y por transiciones. Para el
enlace con los convertidores que cambian
las cantidad, calidad y estado de los
portadores de energia en otros tipos para el
consuno en la salida son las turbinas de
gas, transformadores, motores y celdas de

Reactor nuclear g 1
Compresor | 1
Gasificador 1
w1

Reactor de biomasa

Calderade biomasa a2
Boba de calor 3
Enfriador eléctrico mmmm 3
Colector solar s 4
Celda de combustible pmmm 4

Electrolizador s 5

TECNOLOGIAS DE CONVERSION

Intercambiador de calor 7
Aerogenerador S 10
FV s 11
Enfriador de absorcion e 11

combustion,  convertidores,  bombas,
inversores, e intercambiadores [39].

En la Figura 5 se ubica los estudios de
las fuentes mas comunes de convertidores
en los sistemas concentradores de energia.

La mayoria de los componentes de
transicion enumerados anteriormente se
utilizan para convertir solo un portador de
energia, pero los centros de energia se
fundamentan en el uso de diversos vectores
de energia para cumplir con diferentes
requisitos de demanda [21]. Un ejemplo
comun es un sistema de cogeneracion que
produce simultaneamente electricidad y
calor a partir de una sola fuente de energia,
generalmente tiene la ocupacion de
suministrar la demanda de electricidad y
calefaccion ademas de la red eléctrica
centralizada; para este evento una
programacion oOptima de las fuentes de
calor y energia es requerido para obtener
un despacho econdémico éptimo. En estos
sistemas crece la eficiencia y reducen el
consumo primario de energia y costos [40].

Algunos de los sistemas que se

Transformador I 3]

Caldera degas I 46

Cogenerador I O0

30 40 50

NUMERO DE ESTUDIOS

Figura 5. Convertidores en los sistemas concentradores de energia [20].



muestran en la figura, son sistemas
combinados que se usan ampliamente en
los sistemas concentradores de energia de
multi generacién. En un sistema de energia
real, a menudo hay méas necesidades
ademas de electricidad y calor, como
refrigeracion, agua, combustible y aire
comprimido que requiere la demanda. Es
por esta razbn que es necesario
proporcionar un modelo de sistema de
energia realista que se centre en el
suministro  integrado  de  diferentes
demandas cubiertas por  mdltiples
tecnologias de generacién para lograr un
sistema energético sostenible con los
futuros  modelos de  concentracion
energética [12].

c) Sistemas de almacenamiento de

energia

Los recursos energéticos, la multi-
generacion y ahora junto con los sistemas
de almacenamiento constituyen soluciones
muy atrayentes y promisorias para los
futuros sistemas de energia sostenibles.
Como se conoce los sistemas de
acumulacion de energia capta energia en
exceso 0 en el momento oportuno de bajo
consumo cuando no se necesita para poder

< Almacenamiento
de gas

Almacenamiento
de hidrogeno

Vehiculo
eléctrico

Almacenamiento
de electricidad

Almacenamiento
térmico

disponer de ella cuando se necesita. El uso
de estos sistemas tiene ventajas, cComo mas
eficiencia al sistema, menor
contaminacion, disminucién del uso
combustibles de origen fosil y aplaza la
expansion de las instalaciones de
generacion y transporte [41]. En la Figura
6 se muestra los estudios de los sistemas de

almacenamiento mas comunes de
convertidores en los sistemas
concentradores de energia.

El sistema mas usado es el

almacenamiento térmico, por su menor
costo y mayor eficiencia comparado con el
eléctrico. Sin embargo, las deméas formas
de almacenamiento también son excelentes
opciones de almacenamiento para los
centros de multi energia dependiendo de
los pardmetros de disefio y objetivos de
aplicaciéon donde se considera costos,
capacidad, eficiencia, madurez
tecnoldgica, respuesta, carga, entre otras.
Los sistemas de almacenamiento en los
sistemas de concentracion de energia se
utilizan para los siguientes propdsitos [42]:

e Mejoran la confiabilidad vy
proporcionan mejor participacion

15

26

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERG

10

15 20 25

NUMERO DE ESTUDIOS

Figura 6. Sistemas de almacenamiento en los sistemas concentradores de energia [41].
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de energias limpias.

e Mejora la flexibilidad y
rendimiento del sistema.

e Permiten provechar los beneficios y
objetivos de los  sistemas
energéticos concentrados.

Los estudios del efecto y la
optimizacion de los centros energéticos
con almacenamiento son pocos. Pero en
funcion a las investigaciones existentes se
resume que el tamafo, la disposicion y la
estrategia de control son los parametros
clave que se determinan en el modelo de
los concentradores de energia [42]. En los
sistemas de concentracion energética los
sistemas de almacenamiento méas usados
son de electricidad, gas natural y térmico.
Y en la estructura del centro de energia los
medios de almacenaje se pueden localizar
en las entradas y, oportunamente enviarse a
los mddulos de conmutacion y consumirse,
0 almacenarse en la salida [43].

d) Demanda o salida de consumo

Las entradas se combinan para brindar
multiples servicios y estos servicios
incluyen variadas formas de energia
absorbida  por los  consumidores.
Mayormente de los modelos de centros de
energia se enfocan en energia eléctrica y
calefaccion, con menos énfasis en otras

co2 it
Aire comprimido M 1
Gas natural [l 3
Agua B 3
Hidrogeno pummm s

Refrigeracion s o

SALIDAS ENERGY HUB

clases de demanda. En la Figura 7 se
muestra los estudios de las varadas salidas
de consumo en los sistemas concentradores
de energia [44].

La mayor parte de actividades de
planeamiento y operacion del sistema
energeético tienen como objetivo coordinar
patrones entre generacion y suministro
confiable a la demanda. Dada la
incertidumbre de la demanda 'y
comportamiento dindmico se requiere de
recursos para pronosticar su
comportamiento a lo largo del tiempo lo
mas certero posible, y como de la etapa de
consumo dependen todas las etapas y
estudios ha sido uno de los principales
desafios que enfrentan todos los sistemas
energéticos  incluido  los  sistemas
concentradores de energia [45].

2.2 Optimizacién de los sistemas
concentradores de energia
En funcién de lo anteriormente planteado
se pueden identificar problemas como: la
coordinacion y programaciéon conjunta
entre  proveedores 'y usuarios, el
comportamiento  impredecible de la
demanda o los factores econémicos
involucrados que necesitan ser
normalizados. Por lo tanto, se requiere de
la participacion de la optimizacion al tratar

a0 | &2

B e <

0 10

20 30
NUMERO DE ESTUDIOS

40 50

Figura 7. Salidas de consumo de los centros de energia [44].
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la definicion de un sistema de
concentracion energeética. La problematica
clave es dar solucién a un balance en el
flujo de energia optimo lo que significa
cudnta  energia deben tomar los
concentradores y cémo deben
transformarse para abastecer la carga segun
sus diferentes requerimientos. En base a la
consideraciéon de varios pardmetros como
costos, emisiones, pérdidas, seguridad,
confiabilidad y calidad, se generan y
analizan  diferentes  problemas de
optimizacion simple o multiple [46]. Para
este estudio la funcion objetivo es
encontrar la técnica de operacién mas
econémica viendo la perspectiva de
operacion de la planta de concentracion de
energia.

Un andlisis rapido de este método
optimo es encontrar la combinacion de
calor y energia es mas eficiente en el
proceso de generacion de energia, al
utilizar el calor residual del proceso de
cogeneracion para producir mas productos
energéticos. Pero este centro de energia
puede ser extendido, en sistemas de
generacion maultiples (méas de dos entradas
y salidas), esto llamado multi generacion
es la produccion simultanea de distintos
productos energéticos en un solo proceso
integrado para un suministro energético
también variado. Este planteamiento que
constituye un paso importante para reducir
las transacciones energéticas, mejorar el
uso de los recursos, brindar mayor
sostenibilidad e integrar las ventajas
mencionadas en la seccién anterior [47].

Para lograr un centro de energia
concentrado sostenible, se debe considerar
la complejidad de la multi-generacion en
cuanto a las interconexiones y los
diferentes  comportamientos de los
portadores de energia. Por eso contar con
estrategias como la optimizacion para la
gestién y control en estos sistemas es muy
importante.  En  los  sistemas de
concentracion  energética  utilizar la
herramienta de optimizacion es una de las

mejores opciones para programacion de la

multi-generacion y la toma de decisiones

[48].

3 Integracion  ¢6ptima  de
Sistemas Concentradores de

Energia (SCE)

Con el afan de integrar de forma dptima
los SCE considerando las fuentes primarias
de energia, que para el caso de estudio se
usan la electricidad y el gas, es necesario
tomar en cuenta las peculiaridades de
ambito econdémico y técnico, en este
sentido, a continuacion, se exhibe el
modelo de optimizacion utilizado para
evaluar lo mencionado, tomando en
consideraciéon la configuracion mostrada
en la Figura 8.

ENTRADA HuB SALIDA

Eq D¢
Trafo

Electricidad Electricidad

Ncrpe

G1 ¢ Cogenerador
' CHP

Nchpg

Ne

h
Gl GZ,t Dl

Caldera
Gas natural Hi,

Ha,

Calor

Nes

D¢

Sistema de

enfriamiento
J Frio

Figura 8. Configuracion del SCE o HUB energético para
modelado.

3.1 Costos asociados a los recursos
primarios
Los costos a ser considerados en el
modelado se subdividen en dos segmentos
asociados al uso de la energia primaria. Por
tanto, el primer segmento se enfoca a la
valorizacion del costo referente al uso
energia eléctrica; y, el segundo monetiza el
uso del gas. La formulacion de dichos
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costos se presenta en las funciones
siguientes:

CostoTot = C, + (g4 (1)
Ce = ZVF'Eet )
t
Cy = J-E
g Ve *Ege 3)
t

Donde:

CostoTot Costo acumulado que se
origina del uso de las
energias primarias siendo
éstas electricidad y gas;

C, Costo acumulado que se
origina del wuso de Ila
electricidad;

Cy Costo acumulado que se
origina por el uso del gas;

144 Precio asociado al uso de la
electricidad por cada hora t;

e Precio asociado al uso del

gas por cada horaft;
Ee; Potencia eléctrica
despachada por cada hora t;
Eg; Potencia despachada por el
gas como recurso primario
en cada hora t;

t Hora de andlisis que
corresponde a un total de 24
horas.

A fin de lograr el funcionamiento
adecuado del SCE, esté debe estar sujeto a
restricciones en relacién a la integracion de
los elementos contenidos dentro del HUB,
en tal sentido, en los siguientes numerales
se muestra el detalle de las restricciones
correspondientes.

3.2 Abastecimiento de la demanda
eléctrica.
Conforme a la configuracion del SCE, esta
restriccibn considera que la energia
eléctrica producida o transferida por
elementos eléctricos incluyendo la energia
producida por el cogenerador comdnmente
denominado en terminologia inglesa

(Combined Heat and Power - CHP),
tomando en consideracion las eficiencias
de los elementos, abastezcan la demanda
eléctrica. La restriccion descrita de forma
matematica concierne a la que se presenta:

Ei Nge + Gyt Neype = Df (4)

Donde:

E.  Potencia eléctrica entregada por
el sistema por cada hora t;

n.. Eficiencia de los elementos
eléctricos para transferir energia
eléctrica;

G Porcién de potencia producida
por el Gas a ser ocupada por el
Cogenerador (CHP) por cada
hora t;

ncype Eficiencia del Cogenerador para
transformar la potencia entregada
por el gas a potencia eléctrica;

D¢ Demanda de potencia eléctrica
por cada horat.

3.3 Balance horario para el uso de
gas como recurso energético.
Esta restriccion permite obtener un balance
de potencia horaria entre la produccion del
gas y el uso del mismo que es destinado
para el Cogenerador (CHP) y el caldero, su
formulacion matematica es la siguiente:

Ge = Gyt + Gy (5)

G Potencia producida por el Gas
en cada horat,

G  Porcion de potencia producida
por el Gas a ser ocupada por el
Cogenerador (CHP) por cada
hora t;

G,:  Porcion de potencia producida
por el Gas a ser ocupada por la
Caldera por cada hora t;
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3.4 Abastecimiento de la demanda
usada para calentamiento
Esta restriccion garantiza el balance de
potencia por cada hora para abastecer la
demanda de calentamiento, tomando en
cuenta la potencia entregada por el (CHP)
y la caldera, tomando en cuenta las
eficiencias de estos elementos, su
expresion matematica es la siguiente:

GitNeppg + Hye = D! (6)

Donde:

Gi¢ Porcion de potencia producida
por el Gas a ser ocupada por el
Cogenerador (CHP) por cada
hora t;

D} Demanda de potencia para
calentamiento por cada hora t;

neupg  Eficiencia del Cogenerador para
transformar la potencia
entregada por el gas a potencia
para calentamiento;

Hy, Porcién de potencia entregada
por la Caldera a ser ocupada
para satisfacer la demanda de
calentamiento en cada hora t.

3.5 Balance horario para el uso de
gas en la caldera

Este balance de potencia garantiza que la

porcion del gas destinado a la caldera

permita entregar la potencia horaria

necesaria para abastecer la demanda de

calentamiento y la potencia al sistema de

enfriamiento, la forma mateméatica
corresponde:
Gar e =Hyp + Hy (7)
Donde:
Gat Porcion de potencia

producida por el Gas a ser
ocupada por la caldera por
cada hora t;

Hy, Porcion de potencia
entregada por la Caldera a

ser ocupada para satisfacer
la demanda de
calentamiento en cada hora
t;

Hy, Porcion de potencia
entregada por la Caldera a
ser ocupada por el sistema
de enfriamiento en cada
hora t;

ne Eficiencia de la Caldera
para transformar la potencia
entregada por el gas.

3.6 Abastecimiento de la demanda
usada para enfriamiento

Esta restriccion garantiza el balance de
potencia por cada hora para abastecer la
demanda de enfriamiento, tomando en
cuenta la potencia entregada por la caldera
afectada por su eficiencia, para el efecto la
expresion matematica corresponde a la
siguiente:

Hy¢-neg = Df 8)
Donde:
Porcién de potencia entregada
H por la Caldera a ser ocupada
>t por el sistema de enfriamiento
en cada hora t;
DE Demanda de potencia para

enfriamiento por cada hora t;
Eficiencia del sistema de
n enfriamiento para transformar
¢ la potencia entregada por la
caldera.

3.7 Algoritmo de solucion

Para determinar la integracién y asignacion
horaria de potencia de los Sistemas
Concentradores de Energia (SCE),
denominados internacionalmente como
Concentradores o HUB de energia, usando
como insumos de energia el gas natural y
la energia eléctrica, para satisfacer la
demanda de energia eléctrica y el consumo
energético asociado a sistemas de
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acondicionamiento de temperatura, se
procede a realizar las actividades que se
presentan en el pseudocddigo que se
exhibe en la Tabla 2.

Tabla 2. Pseudocédigo.
Integracion 6ptima de Sistemas Concentradores
de Energia (SCE)

Inicio

Paso 1: Determinacion de las demandas horarias
para el abastecimiento de electricidad, el sistema
de calefaccion y el sistema de enfriamiento.
Paso 2: Establecimiento de los precios horarios
para la produccion de electricidad y gas.
Paso 3: Determinacion de las caracteristicas de
los siguientes parametros:

a) Elementos eléctricos

b) Cogenerador - CHP

c) Caldera

d) Sistema de Enfriamiento

Paso 4: Aplicacion del Modelo de Optimizacién
a) Determinacién de variables:
Et, G, Gat, Gop Hyeo Ho
b) Funcion Objetivo
Func.0bj = Min Costos
CostoTot = C, + (4

Ce = zyte'Eet
t

Cg = Z)/tg'Egt
t

c) Restricciones
E¢ " Nee + Gyt " Neppe = D
Gy =Gy + Gy
G- Ncypg + Hy = Dth
Goe ne=Hye + Hyy

Hyp*nep = D¢
Paso 5: Resolucion del modelo de optimizacion
que corresponde a una programacion lineal,
mediante el uso del software GAMS, usando el
solver COINCPLEX.
Paso 6: Valoracion de cada caso de estudio.

Paso 7: Evaluacioén de los efectos
Fin

4 Aspectos a considerar para
evaluar el modelo
Los parametros técnicos y econdémicos que

serviran para valorar el modelo y sus
resultados se establecen en los apartados

siguientes tomando en consideracion los
datos obtenidos de [49]-[51].

4.1 Demanda

De conformidad a la configuracion del
SCE o HUB, las demandas a ser
abastecidas corresponderdn a tres tipos la
primera asociada a la electricidad, la
segunda relacionada con el calentamiento y
la tercera enfocada al enfriamiento, los
valores de los datos consideran lo indicado
en [51] y su tabulacién se presenta en la
Tabla 3, mientras que las curvas de carga
se presentan en la Figura 9.

Tabla 3. Datos de la demanda por cada tipo.

Demanda (MW)

Hora Eléctrica  Calentamiento Enfriamiento  Total
MW MW MW MW

t1 52.1 21.4 115 85
t2 66.7 23.2 13.7 103.6
t3 72.2 26.1 16 114.3
t4 78.4 26.7 214 126.5
t5 120.2 25.6 22 167.8
t6 83.5 26.4 30.8 140.7
t7 110.4 39.5 38.9 188.8
t8 124.3 47.3 46.8 218.4
t9 143.6 52.1 51 246.7
t10 149.3 49.1 48.9 247.3
t11 154.2 69.3 348 258.3
t12 147.3 62 32.7 242
t13 200.7 68 27.8 296.5
t14 174.4 68.6 32 275
t15 176.5 56.4 33.2 266.1
t16 136.1 41.3 341 2115
t17 108.7 374 40.8 186.9
t18 96.9 25.4 43.6 165.9
t19 89.1 25.7 51.5 166.3
t20 825 21.9 431 147.5
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21 769 22.4 365 135.8 4.2 Parémetros de los elementos
para modelar el HUB
Dada la configuracion establecida de SCE,
©23 472 227 19.1 89 se procede a establecer los pardmetros
técnicos de cada elemento, para el caso de
electricidad se usara un transformador de
Total 26227 905.7 7689 42973 electricidad cuya eficiencia (n..) es del
98%.
Adicional para la integracion de
elementos en el SCE, se usard un
cogenerador que requiere del gas como
energia primaria para producir electricidad
y gas residual (calor util). Para el efecto, a
nivel energético, de conformidad a lo
® establecido en [49], [53], se establece los
datos establecidos en la Tabla 5, el
) esquema del cogenerador se presenta en la

t1 2 t3 t4 t5 6 t7 8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 123 t24

Horas Figura 10-

—O—Eléctrica Calentamiento Enfriamiento

t22 66.8 24.6 21.7 1191

t24 64.7 22.6 11 98.3

-
@
3

Demanda (MW)
b
5
8

. . Tabla 5. Pardmetros del cogenerador.
Figura 9. Curvas de carga por tipo de demanda

Eficiencia para produccion de

De forma complementaria, de acuerdo clectricidad 0.35
con [52] se establece los precios horarios Eficiencia para produccion de 0.45
de energia eléctrica los cuales se presentan calor util '
en la Tabla 4, mientras que el precio para Capacidad del Cogenerador 250 MW

la produccién de gas equivale a 12
USD/MWh conforme lo indicado en [50].

Tabla 4. Precios horarios de electricidad.
Hora Precio Hora Precio
(USD/MWh) (USD/MWh)
t1 36.7 13 63.2
Electricidad
2 40.4 t14 70.8
t3 38.5 t15 63.1 o ; l

t4 38 t16 52.5
Cogenerador
t5 40.2 t17 57
Calor util

t6 38.6 t18 49.2

7 523 19 475 Figura 10. Esquema del Cogenerador.

t8 67.3 120 495

t9 70.5 t21 53.1 Finalmente, los elementos
0 662 2 516 complementarios  para  satisfacer la

demanda que se asocia a la climatizacion
t11 733 t23 50.5 de temperatura, son una caldera y un
sistema de enfriamiento, cuya ilustracion
esquematica se muestra en la Figura 11, y

t12 60.8 t24 36.4
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los datos usados para su modelacion, de

conformidad a [53], se presentan en
Tabla 6.

GAS

>

Sist. Enfriamiento

Figura 11. Esquema Sistema de calefaccion y
enfriamiento

Tabla 6. Pardmetros del sistema de calefaccion y
enfriamiento

Eficiencia de la caldera 0.90

Eficiencia del sistema de

enfriamiento 0.95
Capacidad la caldera 600 MW
Capacidad del sistema de 500 MW

enfriamiento

4.3 Casos de estudio

Caldera | y—
ET Calor util

T

la

Para evaluar el modelo de optimizacién
planteado se usaran dos casos de estudio

gue se describen a continuacion:

e SCE sin integracion de estructuras
energéticas: En este caso de estudio las
estructuras energéticas se encuentran
en un sistema concentrado de energia,
pero no se encuentran interconectadas
dentro del proceso global, el esquema
para este caso de estudio se presenta en
la Figura 12. Bajo esta premisa, se
obtendra la asignacion de energia

primaria, resultado de la cual

Se

evaluara el abastecimiento energeético y

los costos asociados.

— — " - =" r—— "

L_=_1 | I |
Nee
E, D¢
Trafo
Electricidad Electricidad
Ne
G, D!
Caldera
Gas natural HM Calor
Hat
Nes .
Dy
Sistema de
enfriamiento
Frio

Figura 12. SCE sin integracion de estructuras energéticas

SCE con integracion de estructuras
energéticas: En este caso de estudio las
estructuras energéticas se encuentran
en un sistema concentrado de energia
de forma interconectada dentro del
proceso global, usando para ele el
efecto un Cogenerador - CHP, el
esquema para este caso de estudio se
presenta en la Figura 13. Bajo este
concepto, se obtendra la asignacién de
energia primaria, resultado de la cual se
evaluard el abastecimiento energético y
los costos asociados.

—_—— ———

ENTRADA - HUB_ - . _SAIIDA_ -
L L _—~_1

g | L =21
n,
ee
e
E, Dy
Trafo
Electricidad Electricidad
Nerpe
G 1t Cogenerador
CHP
Nerpg
N
G D!
t t
Gay
Caldera
Gas natural Hi, Calor
Ha
Neg ¢
Dy
Sistema de
enfriamiento
Frio

Figura 13. SCE con integracion de estructuras energéticas
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200.00

150.00

Potencia (MW)

100.00

5 Analisis de resultados

En esta seccion se realiza el andlisis de
resultados de los pardmetros econémicos y
técnicos por cada caso de estudio.

5.1 Sistema  Concentrador  de
Energia sin integracion de
estructuras energeticas

El analisis de los resultados para este caso
de estudio empieza en el despacho horario
de las fuentes primarias de energia sean
estas la electricidad y gas, cuyo resultado
se presenta en la Figura 14,mientras que en
la Figura 16 se muestra el valor de energia
producida por el tipo de recurso.

250.00

5000 ¢

11 © 1B @ 5 6 7 8 9 tl0 t1l t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 20 ©21 22 123 t24
Horas

~O—Electricidad Producida O Gas Producido

Figura 14. Despacho horario de electricidad y gas
producidos por el SCE — Caso de estudio 1

250.00

200.00

150.00

100.00

Potencia (MW)

50.00

3000
2,676.22

2500

2000 1,905.63

Energia (MWh)
&
8

=
o
o
S

500

m Electricidad Producida  ® Gas Producido

Figura 16. Energia producida por tipo de recurso primario
electricidad y gas — Caso de estudio 1

De la Figura 14, se obtiene que la
energia producida en las 24 horas por la
electricidad asciende a wun valor de
2,676.22 MWh, mientras que el gas
produjo 1,905.63 MWh, dando un total de
4,581.86 MWh, en tal sentido, el recurso
primario asignado con respecto al total
producido conlleva a que la electricidad
participe con un 58%, mientras que el gas
ascienda al 42%.

Por otra parte, y de conformidad al
modelo planteado, en la Figura 15, Figura
17, Figura 18 se valida el abastecimiento
de la demanda por cada uno de los tipos.

t1 2 3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 tll t12 t13 tl4 t15 t16 t17 t18 t19 t20 21 t22 23 t24

mmmm Electricidad entregada SE

Horas

= O =Demanda Electricidad

Figura 15. Abastecimiento horario de la demanda de electricidad — Caso de estudio 1
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mmmm Sist Enf Cool entregado = O =Demanda cool
Figura 17. Abastecimiento horario de la demanda de calentamiento — Caso de estudio 1
80.00
70.00
60.00
50.00

Potencia (MW)
S
o
o
o

w
o
o
S

20.00

10.00

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 23 t24

Horas

mmmm Caldera Calor entregado para calentamiento =0 =Demanda Heat
Figura 18. Abastecimiento horario de la demanda de enfriamiento — Caso de estudio 1

De las ilustraciones mostradas se
observa que el SCE abastece la demanda
por cada uno de los tipos sea esta eléctrica,
de calentamiento y enfriamiento; de los
resultados horarios, se ha procedido a
realizar el  consolidado  energético
evaludndose la energia entregada y
consumida, cuyos resultados se presentan
en la Figura 19y Tabla 7.

Energia(MWh)

2676.22

2622.70

m Electricidad Producida = Electricidad entregada a DE
Figura 19. Evaluacion energética para la electricidad —
Caso de estudio 1
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Tabla 7. Resultados energéticos — Electricidad- Caso de 2000.00
estudio 1. 1800.00 190563

1600.00

Evaluacion energética - Electricidad

1400.00

Electricidad Producida (MWh) 2,676.22 § 1000

= 1000.00

Energia (M’

Electricidad entregada (MWh) 2,622.70

800.00 905.70
e 768.90
, - 600.00
Pérdidas (MWh) 53.52
400.00
Pérdidas 2.0% 20000
0.00

Gas Producido Caldera Calor entregado para Caldera Calor entregado para  Sist Enf Cool entregado
calentamiento enfriamiento

Al analizar los resultados para el
recurso de la electricidad, si bien la energia
producida al realizar el proceso de

Figura 20. Evaluacion energética para el gas: caso de
estudio 1

De los resultados se cita que, la

conversion abastece la demanda eléctrica,
también se observa que existe pérdidas en
tal proceso, las cuales ascienden al 2%.

De forma complementaria, se procede
con el analisis energético con respecto al
gas, tomando en cuenta que el recurso
producido sufre dos procesos el primero
para  satisfacer la  demanda de
calentamiento y el segundo, corresponde al
proceso de enfriamiento usando el calor

produccion de Gas es repartida para
satisfacer la demanda de calentamiento y
enfriamiento, resultado de lo cual se
obtiene en el proceso una pérdida que
asciende a 231.03 MWh lo que
corresponde al 15%, adicional, las pérdidas
en la trasformacion del gas a calor Gtil para
satisfacer la demanda de calentamiento
asciende a 190.56 MWh que corresponde
al 10%, mientras que en el proceso de

residual de la caldera, dichos resultados se
presentan en la Figura 20 y se tabulan en la
Tabla 8.

enfriamiento se obtiene una pérdida del 5%
que equivale a 40.47 MWh, deduciéndose
que el proceso donde mayor pérdida existe
es que permite tener calor util para

Tabla 8. Resultados energéticos Gas - Caso de estudio 1. satisfacer la demanda de calentamiento.

Evaluacién energética - Gas A nivel energético global la energia

producida por el recurso de gas y

Gas Producido (MWh) 1905.63 electricidad asciende a 4,581.86 MWh
Caldera Calor entregado para calentamiento mientras que la demanda g|oba| a ser
(MWh) 905.70 :
—— abastecida corresponde a 4,297.3 MWh,
Caldera Calor entregado para enfriamiento 809.37 S .
(MWh) : por tanto, las perdidas ascienden a 284.56
Pérdidas proceso Gas - Calentamiento 190.56 MWh que equivale a 6.6%.
(MWh) ' . 2
Finalmente, en base a la produccion de
Perdidas proceso Gas - Calentamiento 10% energia, se determinan los costos asociados
Enfriamiento Cool entregado (MWh) 768.90 los cuales se detallan en la Tabla 9.
Perd|dasé£;g:er§?erizlimwr§nto =S 40.47 Tabla 9. Evaluacion econdmica — Caso de estudio 1.
Pérdidas proceso Calentamiento - S.
Enfriamiento 5% Costo (USD) %
Pérdidas totales del Proceso (MWh) 231.03 Electricidad 150,702.81 87%

Pérdidas totales del Proceso 15% Gas 22,867.58 13%

Costo Total 173,570.39
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De los resultados se observa que el e
costo total asciende a 173,570.39 USD, del
cual la mayor porcion es la componente de
la electricidad con un 87%, mientras que el
valor restante corresponde al costo
incurrido por la produccién de gas, el cual
asciende a 22,867.58 USD. El diagrama
esquematico con los valores obtenidos de
la resolucion del modelo para este primer

200.00

W)
=
5
3
Y
8

Potencia (M!

100.00

0.00

H H t1 2 t3 t4 t5 t6 t7 8 t9 tl10 t1l t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 21 22 23 t24
caso de estudio se presenta en la Figura 21. Horas
—O—Electricidad Producida  —0—Gas Producido
Figura 22. Despacho horario de electricidad y gas
~ Smaon — =T ~ o T producidos por el SCE — caso de estudio 2.
L= I | L=
3500
nee e
E. 2,676.22 MWh 2,622.70 MWh D
Trafo
Electricidad ici
Electricidad
150,702.81 USD ectricica 2500
Ne h =
1957.41
G 1,905.63 MWh 905.70 MWh D § 2000
Caldera E
Gas natural Hi, Calor £ 1500
22,867.58 USD H &
2t 809.37 MWh 1000
Nes D¢
768.90 MWh t
Sistema de 500
enfriamiento
Frio 0

u Electricidad Producida = Gas Producido

Figura 23. Energia producida por tipo de recurso primario

Figura 21. Esquema con variables resueltas — Caso de electricidad y gas — Caso de estudio 2

estudio 1

De la Figura 22, se obtiene que la

52 Sistema Concentrador de energia producida en las 24 horas por la

Eneraia con intearacion de electricidad asciend«_a a un valor de

estru?:turas energéti(?as 1.957,_41 MWh, mientras que el gas

De forma similar al caso anterior, el produjo 2,911.96 MWh, dar_ldo un total de

e : ' 4,869.38 MWh, en tal sentido, el recurso
andlisis de los resultados empieza en el

despacho horario de las fuentes primarias p::)rgjtr:li?joailgr?lfig\?a c;)n ur:slp:cé(l)ec?:ictigzjl
de energia sean estas la electricidad y gas, proau 0 qu
cuyo resultado se presenta en la Figura 22, participe con un 40%, mientras que el gas

; . ascienda al 60%.
mientras que en la Figura 23 se muestra el .
. . : Por otra parte, y de conformidad al modelo
valor de energia producida por el tipo de

planteado, en la Figura 24 y Figura 26 se
recurso. . .

valida el abastecimiento de la demanda por

cada uno de los tipos.
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Figura 25. Abastecimiento horario de la demanda de electricidad — Caso de estudio 2

2 t3 t4 t5 t6 t7 8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 21 22 123 t24
Horas

mmmm CHP Calor entregado para calentamiento =0= Demanda Heat

Figura 24. Abastecimiento horario de la demanda de calentamiento — Caso de estudio 2
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Figura 26. Abastecimiento horario de la demanda

En las ilustraciones se observa que el
SCE abastece la demanda por cada uno de
los tipos sea esta eléctrica, de
calentamiento o enfriamiento. En este
sentido, se demuestra que la interaccion de
las infraestructuras tecnolégicas del SCE,
permite que la energia proveniente del gas
ingrese  dentro  del  proceso  del
Cogenerador, éste produzca energia
eléctrica y calor util, lo que reasigna el
despacho y optimiza el abastecimiento de
las demandas de forma horaria. Con estos
resultados, se procede a realizar el
consolidado energético evaluandose la
energia entregada y consumida, los
resultados se muestra Figura 27 y Tabla 10

2500.00
2000.00 1,957.41 1,918.27

1500.00

Energia (MWh)

1000.00

704.43

500.00

0.00
= Electricidad Producida = Electricidad entregada SE = CHP Electricidad entregada

Figura 27. Evaluacion energética para la electricidad —
Caso de estudio 2

de enfriamiento — Caso de estudio 2

Tabla 10. Resultados energéticos — Electricidad- Caso de
estudio 2.

Evaluacion energética - Electricidad

Electricidad Producida (MWh)  1,957.41

Electricidad entregada (MWh)  1,918.27

Pérdidas (MWh) 39.14

Pérdidas 2.04%

CHP electricidad entregada (MWh)  704.43

Demanda eléctrica (MWh) 2,622.7

Al analizar los resultados para el
recurso de la electricidad, la demanda
eléctrica es abastecida tanto por la energia
eléctrica producida y la energia eléctrica
entregada por el Cogenerador CHP, de esta
forma el Cogenerador aporta con el 27%
de la energia para la demanda. Adicional,
al evaluar el proceso de conversion de
energia través de sus propios componentes,
también se observa que existe pérdidas en
tal proceso, las cuales ascienden al 2,04%.

De forma complementaria, se procede
con el analisis energético con respecto al
gas, tomando en cuenta que el recurso
producido sufre los siguientes procesos. El
primero para satisfacer la demanda de
calentamiento usando una caldera y un
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cogenerador; vy, el segundo, corresponde al
proceso de enfriamiento usando el calor
residual de la caldera, dichos resultados se
presentan en la Figura 28 y se tabulan en la
Tabla 11.

S —

Caldera Calor entregado total 809.37

Caldera Calor usado 899.30

CHP Calor entregado para calentamiento _ 905.70

CHP Calor usado 2,012.67

Gas Producido 2,911.96

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00

Energia (MWh)

Figura 28. Evaluacion energética para el gas— Caso de
estudio 2

2500.00 3000.00

Tabla 11. Resultados energéticos Gas - Caso de estudio 2.

3500.00

Evaluacion energética - Gas

Gas Producido (MWh) 2,911.96
CHP Calor usado (MWh) 2,012.67
CHP Calor entregado para calentamiento
(MWh) 905.70
CHP Electricidad entregada (MWh) 704.43
Pérdidas proceso Gas - CHP (MWh) 402.53
Pérdidas proceso Gas - CHP 20%
Caldera Calor usado (MWh) 899.30
Caldera Calor entregado total (MWh) 809.37
Pérdidas proceso Gas - Caldera (MWh) 89.93
Pérdidas proceso Gas - Caldera 10%
Sist Enf Cool entregado (MWh) 768.90
Pérdidas proceso Caldera - Sist Enfriamiento 4047
(MWh) )
Pérdidas proceso Caldera - Sist Enfriamiento 5%

De los resultados se cita que, la
produccién de Gas es repartida para
satisfacer la demanda de calentamiento y
enfriamiento a través de las estructuras
energéticas, sean estas el Cogenerador,
Caldera y el Sistema de Enfriamiento. De
lo cual se obtiene: i) Pérdidas proceso Gas
— CHP que ascienden a 402.53 MWh que
equivalen al 20%; ii) Pérdidas proceso Gas
— Caldera que ascienden a 89.93 MWh que
equivalen al 10%; vy, iii) Pérdidas proceso
Caldera — Sistema de Enfriamiento que
ascienden a 40.47 MWh que corresponde
al 5%.

A nivel energético global la energia
producida por el recurso de gas y
electricidad asciende a 4,869.38 MWh
mientras que la demanda global a ser
abastecida corresponde a 4,297.3 MWh,
por tanto, las pérdidas ascienden a 572.08
MWh que equivale a 13.3%.

Finalmente, en base a la produccion de
energia, se determinan los costos asociados
los cuales se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12. Evaluacion econémica — Caso de estudio 2.

Costo (USD) %

Electricidad 109,585.50 76%
Gas 3494358 24%
Costo Total 144,529.08

De los resultados se observa que el
costo total asciende a 144,529.08 USD, del
cual la mayor porcién es la componente de
la electricidad con un 76%, mientras que el
valor restante corresponde al costo
incurrido por la produccién de gas, el cual
asciende a 34,943.58USD. El diagrama
esquematico con los valores obtenidos de
la resolucion del modelo para este primer
caso de estudio se presenta en la Figura 29.
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5.3 Analisis comparativo

En este numeral se evaluara de manera
comparativa desde el punto de vista
energético y economico los casos de
estudio. Para el analisis energético se
analizara la produccion de energia por tipo
de recurso y se contratara con la demanda
abastecida, los resultados se muestran en la
Tabla 13.

Tabla 13. Evaluacion energética comparativa

Caso de Caso de

Estudiol Estudio 2 Diferencia

Electricidad
(MWh) 2,676.22 1957.41 -718.81
Gas (MWh) 1,905.63 2911.96 1,006.33
Total E. Prod
(MWh) 4,581.86 4,869.38 287.52
Demanda
(MWh) 4,297.30 4,297.30
Pérdidas
(MWh) 284.56 572.08 287.52
% Pérdidas 6.6%0 13.3%

Del andlisis comparativo de tipo
energético se obtiene que, el SCE
integrado optimiza los recursos de tal
forma que la produccion de electricidad es
reducida en 718.81 MWh. Esto se debe a

que su costo de produccién es superior al
del gas, aspecto por el cual se incrementa
la produccion del gas en 1,006.33 MWh.
Esto permite que el Cogenerador - CHP
produzca la energia eléctrica
complementaria que abastece la demanda
eléctrica y adicional el calor util de dicha
estructura energética abastece de forma
directa la demanda de calentamiento. Bajo
esta premisa y dado que el SCE integrado
requiere de mas energia se incrementan las
pérdidas del 6.6% a un 13.3%. Para
evaluar el beneficio econémico se presenta
la Tabla 14.

Tabla 14. Evaluacion econdmica comparativa

Caso de Caso de . )
Estudio 1 Estudio 2 Diferencia

Electricidad
(UsD) 15070281 10958550  -41,117.31

Gas (USD)  22,867.58 34,943.58 12,076.00

Total (USD) 173,570.39  144,529.08  -29,041.31

Como se citd en el andlisis energético,
el SCE integrado hace que se reduzca el
costo de la produccién de energia eléctrica
en 41,117.31 USD, pero a su vez hace que
se incremente la produccion de gas lo que
equivale a un incremento de 12,076.00
USD a comparacion del caso de estudio 1.
Sin embargo, y dada la optimizacién del
recurso que realiza el modelo y tomando
en cuenta la interaccion de las estructuras
energéticas integradas, el modelo en el
caso de estudio 2 obtiene un ahorro de
29,041.31 USD a comparacion del caso
inicial. Estos planteamientos conllevan a
indicar que el modelo matematico
formulado minimiza los costos y optimiza
el recurso para garantizar el abastecimiento
de la demanda.

6 Conclusiones

El modelo de optimizacion lineal
desarrollado en el presente trabajo
determina la integracion y asignacion
horaria de potencia de los SCE o HUB de
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energia. Para para satisfacer la demanda de
energia eléctrica y el consumo energético
asociado a sistemas de acondicionamiento
de temperatura, el sistema se basa en la
integracion de recursos energéticos como
el gas natural y la energia eléctrica
despachados éptimamente.

Bajo esta premisa, al evaluar un SCE sin
la integracion de las estructuras
energéticas, la produccion de electricidad
asciende a un valor de 2,676.22 MWh,
mientras que el gas produjo 1,905.63
MWh, dando un total de 4,581.86 MWh.
En tal sentido, el recurso primario asignado
con respecto al total producido conlleva a
que la electricidad participe con un 58%,
mientras que el gas ascienda al 42%.

Al analizar los SCE integrando las
estructuras energéticas, se obtiene que la
produccién de energia asciende a un valor
de 1.957,41 MWh, mientras que el gas
produjo 2,911.96 MWh, dando un total de
4,869.38 MWh. En tal sentido, el recurso
primario asignado con respecto al total
producido conlleva a que la electricidad
participe con un 40%, mientras que el gas
ascienda al 60%.

Al comparar ambos casos de estudio, se
concluye que, el SCE integrado optimiza
los recursos de tal forma que la produccion
de electricidad es reducida en 718.81 MWh
ya que su costo de produccion es superior
al del gas, aspecto por el cual se
incrementa la produccion del gas en
1,006.33 MWh. Esto permite que el
Cogenerador - CHP produzca la energia
eléctrica complementaria que abastece la
demanda eléctrica y adicional con el calor
uatil de dicha estructura energética abastece
de forma directa la demanda de
calentamiento.

Considerando lo analizado
energéticamente, se evalGan los aspectos
economicos, de lo cual se sefiala que el
SCE integrado hace que se reduzca el costo
de la produccion de energia eléctrica en
41,117.31 USD, en concordancia con lo
indicado. Gracias a la optimizacion del

recurso que realiza el modelo propuesto se
obtiene un ahorro de 29,041.31 USD, a
comparacion del caso inicial, lo que
conlleva a indicar que el modelo
matematico formulado minimiza los costos
y optimiza el recurso. De esta forma, el
modelo propuesto permite garantizar el
abastecimiento de la demanda, ratificando
que el modelo es una herramienta que
puede servir para modelar los denominados
HUB energéticos.

6.1 Trabajos futuros

Para la linea de investigacion y tomando en

cuenta el marco tedrico, se pueden sugerir

la realizacion de las  siguientes
investigaciones futuras:

e Planificacion energética integrada para
microrredes considerando los sistemas
concentradores de energia y los
programas de respuesta a la demanda.

e Planificacibn multiobjetivo de los
sistemas concentradores de energia
tomando en cuenta la energia no
suministrada y la incorporacion de
sistemas de almacenamiento.

e Modelado de los sistemas
concentradores de energia basado en un
sistema combinado de calor, hidrogeno
y electricidad (CHHP).

e Disefio 6ptimo de un HUB energético
basado en sistemas de almacenamiento
de energia a aplicarse con diversos
tipos de generacion renovable.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA
Abastecimiento de la
12
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14 10
0 . 8
Costos de produccion 2 Sistemas
. y, Concentradores de 6
de energia .
2 Energia
0 4
2
Estructuras Modelo de 0 ™= —— =
Energéticas Optimizacién Lineal Modelacién de la Determinacion de Modelo de Aplicacion en
configuracion de los parametros para  optimizacion Lineal  configuraciones de
Concentrador de las estructuras Sistemas de
Energia energeéticas Concentradores de
Energia
Figura 30. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte. Figura 31. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

14
12
10
8
6
4
2
0
Asignacion de la potencia  Determinacion de la energia Pérdidas energéticas dentro de Evaluacion entre el costos de
horaria por tipo de recurso por tipo de estructura cada estructura energética por produccion de energia
primario energética del SCE su procesos de conversion

Figura 32. Indicador de solucién - Estado del arte.
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