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Resumen

En el presente trabajo se propone un procedimiento para la optimizacién de un sistema de climatizacion
centralizada por agua helada en la etapa prematura del disefio comercial, para ello se crea un modelo
hibrido que combina herramientas termoeconémicas con técnicas de inteligencia artificial como son las
redes neuronales artificiales y los algoritmos genéticos para minimizar el costo de los productos finales del
sistema (agua fria para climatizaciéon de locales y agua caliente para calentamiento de agua sanitaria).
Con este objetivo se calculan las variables de disefio y de operacion que garantizan el minimo costo total
del sistema, formado por los costos capitales de cada uno de sus componentes y el costo asociado a la
energia consumida

Palabras claves: termoeconomia, optimizacion, algoritmos genéticos, sistemas de climatizacion
centralizada.

Abstract

In this paper the procedure of optimization for the conceptual design of a centralized air conditioning chiller
water system is developed, for which a hybrid model is created that combines thermoeconomic tools with
artificial intelligence technique such as Artificial Neural Networks (ANN) and Genetic Algorithms (GA) for
the optimization of the final products of the system. With this objective the design and operation variables
are calculated that guarantees the minimum total cost of the system, including the capital costs of each of
its components and the cost associated to the energy consumed.

Key words: thermoeconomic, optimization, genetic algorithms, chiller.
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Introduccion

El disefio de sistemas eficientes y con costo efectivo resulta uno de los importantes desafios de la
ingenieria. La exergia combinada con la economia representa una poderosa herramienta para el estudio
sistematico y la optimizacion de sistemas. Varios autores trabajan en los aspectos de la termoeconomia de
sistemas energéticos. En [1], Wall sefialé que el concepto de exergia no solo es crucial para estudios de
eficiencia sino también para la contabilidad de costos y analisis econémico.

Debido al alto consumo de energia eléctrica que implica la puesta en marcha de los sistemas de
climatizacién centralizada y su elevado costo de inversion y operacion, el objetivo de esta investigacion es por
tanto, desarrollar modelos y aplicar métodos y técnicas que permitan concebir desde la etapa de disefio, una
instalacion que satisfaga la demanda térmica a suplir pero, que a la vez, sus parametros de trabajo y
variables de disefio garanticen que el costo de sus productos finales sean minimos.

Por esta razon, en este trabajo se establece un procedimiento que permite optimizar multiples variables de
los sistemas que se evaluan, desde la perspectiva del disefio prematuro a la etapa comercial, buscando el
costo exergoecondémico unitario minimo de los productos principales de estas instalaciones: el agua helada
que entrega el evaporador a los fan-coils y el agua caliente que se recupera en el condensador. El objetivo
del presente trabajo es desarrollar un modelo hibrido de optimizacion termoeconémica del sistema integrando
técnicas de inteligencia artificial.

Autores como Petit Jean [2], Bejan [3] han trabajado en la modelaciéon de sistemas de refrigeracion por
absorcion y en sistemas energéticos a la luz del segundo principio de la termodinamica; y otros, tales como
Armas [4], Montelier [5], S6zen [6], proponen la utilizacion de los AG en los sistemas de climatizacién
centralizada.

La novedad del resultado es, sin precedentes encontrados en la literatura consultada, utilizar un método de
optimizacion exergoecondémico multivariable, donde fueron considerados indices de interés simultaneo,
empleando una técnica de algoritmo genético para optimizar un total de 10 variables de decision, sin conflicto,
sin requerir funciones de derivacion, logrando una convergencia hacia un costo exergoeconémico minimo de
los productos del sistema (agua helada y agua caliente).

Métodos de analisis

1. Optimizacidon de sistemas de climatizacion y refrigeracidon basados en los métodos termoeconémicos de
analisis

Los métodos termoecondmicos de andlisis son una potente herramienta en la evaluacion y optimizacion de
sistemas térmicos. Su objetivo es estudiar la conexion entre termodinamica y economia, buscando criterios
generales que permitan evaluar la eficiencia y el coste de sus productos en sistemas con un consumo
intensivo de energia, pese a sus potencialidades, estos no han sido explotados adecuadamente en los
sistemas de refrigeracion y climatizacion. A continuacion se brindan las tendencias de aplicacion de estas
técnicas de optimizacion dirigidas a estos sistemas.

Tsatsaronis [7-9] demuestra las potencialidades de mejoramiento termodindmico con la aplicacién del
analisis exergético convencional y avanzado, en varios trabajos aborda esta tematica aplicado principalmente
a sistemas de refrigeracion, en los cuales expone algunos de los métodos de evaluacién exergoeconémicos y
obtiene resultados satisfactorios con la mejora en cuanto a la eficiencia de los componentes y el sistema en
general.

D’Accadia [10] en uno de sus estudios realiza la optimizacion termoecondémica de una planta de
refrigeracién, obtiene los costos de operaciéon y amortizacién de un sistema de refrigeracion por compresion
de vapor, para lo cual se basa en la Teoria del Coste Exergético. En el analisis funcional del sistema el autor
incluye los flujos negentropicos los cuales son obtenidos a partir de componentes disipativos del sistema
donde el flujo experimenta una reduccion de entropia, este andlisis resulta un poco complejo dado los
ramales ficticios que se generan, dificultando posibles valoraciones desde el punto de vista de concepcion de
sistemas.

Han sido muchos los modelos de optimizacién empleados con diferentes comportamientos y costos
computacionales que definen ventajas y desventajas en su utilizacion. En estudios recientes Yao y Chen [12]
reportan el desarrollo de un modelo de optimizacion global para el control de un sistema de aire
acondicionado enfocado hacia el minimo consumo de energia empleando un algoritmo de descomposicion-
coordinacion con altas prestaciones para la solucion de problemas de optimizaciéon n-dimensionales. Estos
investigadores aplican el modelo a un sistema real de aire acondicionado central simulando las condiciones

Ingenieria Mecanica. Vol. 15. No. 1, enero-abril, 2012. ISSN 1815-5944 55



Yarelis Valdivia-Nodal, Margarita Lapido-Rodriguez, Julio R. Gémez-Sarduy

Optimas horarias de todos los equipos en este sistema para un dia de operacién. Aunque este método logra
resultados comparables con el método de busqueda directa, no esta enfocado a la optimizacién del disefio del
sistema sino a la optimizacion de su operacién horaria con propésitos de control para lograr minimo consumo
energético y no incorpora al método de optimizacion criterios termoeconémicos.

Armas [13], demuestra las potencialidades de los criterios termoecondmicos incorporando herramientas de
inteligencia artificial para el disefio de sistemas centralizados, en un estudio que dirige hacia el disefio 6ptimo
del sistema desde la etapa conceptual, el autor analiza los componentes por separado a partir del analisis
exergeético y de los costos asociados al mismo. Las herramientas de inteligencia artificial no solo se emplean
como método de optimizacion (algoritmo genético) sino que se utilizan para conformar un modelo hibrido del
sistema con redes neuronales artificiales para modelar las propiedades termodinamicas del refrigerante en
cada punto del ciclo [4].

Petit Jean [2] en su tesis doctoral, desarrollé la modelacion termoeconémica de un sistema de refrigeracion
por absorcion, a partir de la teoria del coste exergético. En el trabajo, el autor desarrolla una metodologia para
la obtencion de los costos de las corrientes exergéticas y los costos zonales y ofrece indices de comparacion
con relacién a los sistemas convencionales de refrigeracion por compresién de vapor. El sistema de
compresién analizado es un sistema de pequena capacidad (2 toneladas) y solo se selecciona como un caso
base para evaluar la competitividad de los sistemas de absorcion frente a los sistemas por compresion de
vapor. Con esta perspectiva, se hace necesario profundizar en la aplicaciéon de nuevas técnicas de manera
que se logre optimizar el sistema aun en la etapa prematura del disefio.

Valdivia [14] aplica el método exergético para identificar las irreversibilidades evitables de un sistema de
climatizacién por agua helada, muestra en detalle el estudio exergético, los flujos monetarios y el factor
exergo econdmico para encontrar el potencial evitable del sistema, este evaluacién permite al disefador
planificar el posible ahorro energético en una instalacion desde su disefio conceptual.

2. Funcionamiento del sistema

Los sistemas de climatizacion centralizada por agua helada estan compuestos de dos circuitos, primario y
secundario. El circuito primario utiliza como refrigerante una sustancia quimica con la propiedad de entrar en
ebullicion a bajas temperaturas (R22, R134, R404) y su funcionamiento se basa en un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor, el cual estda compuesto por cuatro elementos principales: evaporador,
compresor, condensador, dispositivo de expansion.

El circuito secundario utiliza como sustancia refrigerante agua helada y esta constituido por sistemas de
bombeo, sistemas de distribucion de agua y unidades terminales de intercambio de calor. En la figura 1, se
muestra el esquema de los circuitos que conforman el sistema.
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Fig. 1. Sistema de climatizacion centralizada por agua helada
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3. Modelos termodinamicos por componentes

3.1. Modelo del compresor
- Trabajo isentropico del proceso de compresion.
Wy =h,—hg  [kJ/kg] (1)
Donde: hg es la entalpia del gas refrigerante (R22) a la entrada del compresor, [kJ/kg] y h, es la entalpia
del gas refrigerante a la salida del compresor (proceso isentrépico), [kd/kg].
- Determinacion de la temperatura real del gas refrigerante (R22) a la salida del compresor.

Para la determinacién de la temperatura real del gas refrigerante a la salida del proceso de compresion se
parte de la ecuacion 2 con el objetivo de calcular su entalpia real.

W,
Wieal = — (2)

s
Wieal =h —hg (3)

Donde: W, es el trabajo real de compresion, [kJ/kg], hyes la entalpia real del gas refrigerante a la salida
del compresor, [kJ/kg y ns es el rendimiento isentropico.

Sustituyendo (3) en (2) y despejando la entalpia real del gas refrigerante a la salida del compresor se
obtiene la ecuacion (4).

hy, =2 =Me)  p 4)
US

- Determinacion de la potencia del compresor
Ne = my “Wheal ()

Donde: N;es la potencia del compresor, [kW] y mgr es el flujo masico de refrigerante, [kg/s].

La determinacion del flujo de agua al evaporador se determina en funcién de la carga térmica a vencer en
las habitaciones, afectada por un factor de simultaneidad (), que en la literatura consultada [12-13] se toma
como el 85 % de la de la capacidad de refrigeracién calculada

Qr - 0)

My = 6
H20 =1 T (6)

3.2. Recuperador

- Determinacioén de la temperatura del R22 a la salida del recuperador de calor.

Siguiendo el criterio tomado de la bibliografia [10], en cuanto al porcentaje de recuperaciéon de calor, se
plantea la ecuacion 7.

Qrec n= Qcond (7)
m, (hy, —hg)n=m, (h, —hg) (8)
h, =hy(1-n)+n-h, (9)

Donde: Qe es el flujo de calor en el recuperador, [kW], n es el porcentaje de recuperacion de calor, h; es la
entalpia del refrigerante a la salida del recuperador de calor, [kJ/kg] y h4 es la entalpia del refrigerante a la
salida del condensador, [kJ/kg].

- Determinacién de la entalpia del agua a la salida del recuperador de calor.

Después de calcular la entalpia del refrigerante primario (R22) a la salida del recuperador de calor se
calcula la entalpia del agua caliente, la cual variara en funcién del porcentaje de recuperacion de calor.

Ingenieria Mecanica. Vol. 15. No. 1, enero-abril, 2012. ISSN 1815-5944 57



Yarelis Valdivia-Nodal, Margarita Lapido-Rodriguez, Julio R. Gémez-Sarduy

Donde: hy; y hy; son las entalpias del agua a la entrada y salida del recuperador de calor, [kJ/kg] ¥ My20 Rec
es el flujo de agua caliente, [kg/s].

3.3. Condensador
- Determinacion de la temperatura de condensacién
Tio-T
2 —2+T (11)

€cond

Donde: Ty y Tqo son las temperaturas del aire a la entrada y salida del condensador, [°C] ¥ &cong €S la
efectividad térmica del condensador.

T

cond ~

3.4. Evaporador

-Determinacion de la temperatura de evaporacion:
Tg—Ty

T

evap = Ig ~ (12)

€evap

Donde: Tg y T7 son las temperaturas del agua a la entrada y salida del evaporador, [°C] y eavap es la
efectividad térmica del evaporador.

3.5. Calculo de la exergia de flujo de cada uno de las corrientes del sistema
La exergia fisica de los flujos del sistema puede ser determinada a partir de la siguiente ecuacién:

E =m;[(h —hg)-To(si —so)] (13)

Donde: m; es el flujo masico de la corriente i, [kg/s], h;, y hg son las entalpias especifica y de referencia de
la corriente respectivamente, [kJ/kgl, s; y So son las entropias especifica y de referencia de la corriente
respectivamente, [kd/kg]l y T, es la temperatura de referencia.

A continuacion, en tabla 1 se brindan las propiedades termodinamicas de la sustancia de trabajo del
sistema para el estado de referencia tomado para el calculo de las corrientes exergéticas. Estas propiedades
fueron determinadas a presion atmosférica y 298 °K.

Tabla 1. Propiedades termodinamicas de las sustancias de trabajo
respecto al estado de referencia

Sustancia de trabajo  hg[kJ/kg] so [kJ/kgK]

Refrigerante (R22) 430,00 1,9850
Agua 104,80 0,3674
Aire 303,48 6,8799

4. Determinacion de los flujos de costos por componentes
- Compresor:

N m,., " N,
Zon =21 cm : 2 (14)
om =21 | e

Donde: Z¢m es el costo zonal del compresor, [$]; ZI'cm es el costo de referencia del compresor, [$/kW], Nem
es el producto exergético del compresor, [KW]; Nfcy es la potencia de referencia, [kW], ns es el rendimiento

isentrépico del compresor; mem €s el exponente para la relacion de potencias y ncm €s el exponente para la
relacion de eficiencias isentropicas.
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-Intercambiadores de calor (Recuperador, condensador, evaporador).

Zic =Zri¢ [LMTDic (-In(1-&c ))] : [ E-I?UI j (15)
0

Donde: Zc es el costo zonal de los intercambiadores de calor, [$]; Zrc: es el costo de referencia de los

intercambiadores de calor, [$/kW]; €c es la efectividad térmica del intercambiador de calor. Eqyt es el valor
exergético de los productos de los intercambiadores de calor, [kW] y LMTD,c es la temperatura media
logaritmica en el intercambiador de calor.

- Mecanismo de expansion.

El costo zonal del mecanismo de expansion, estara determinado por su costo de referencia tomado de la
literatura [13] y el valor exergético de la corriente de salida de este componente

Zyve =Zrye -Eme (16)

Donde: Zy: es el costo zonal del mecanismo de expansion, [$]; Zrye es el costo de referencia del
mecanismo expansion, [$/kW] y Eye es la exergia de la corriente de salida del mecanismo expansion, [kW].

Los costos de referencia de cada uno de los componentes de sistema fueron tomados de [13] y
normalizados en funcién del indice de costos actual.

- Determinacioén del factor de amortizacion

El factor de amortizacién tiene implicito en su expresion la tasa de interés, lo que permitira la actualizacion
del dinero en el tiempo de cada uno de los componentes del sistema.

g -(1+1g)" 1

a = : 17
((1+|R)Ny_1) N -top - 3600 (17)

Donde: a; es el factor de amortizacion, [1/s]; Ir es la tasa de interés; Ny es la vida util de la instalacion,
[afios] y top es el tiempo de operacion, [h].

5. Funcion de aptitud empleada para la optimizacion del sistema de climatizacién centralizada por agua
helada

El objetivo del AG es minimizar el costo de los productos finales (agua helada, agua caliente) del sistema
de climatizacién centralizado por agua helada con recuperacién de calor a la salida del compresor, basado en
una funcién de aptitud que contempla la ecuacion de minimo costo (F1+F7) donde estaran incluidas las
variables de disefo y operacién las cuales seran las variables genéticas a optimizar. La funciéon de aptitud
incluye ademas una serie de restricciones (F2, F3, Fs4, F5, Fg) que garantizardn minimizar el error entre
parametros determinados a partir de técnicas de modelacién estocastica y deterministica.

Esto basicamente constituye un problema de optimizacion multiobjetivo. Por lo tanto, las funciones de error
que se emplean en el AG, cada una de las cuales constituye una funcion objetivo, son las siguientes:

((Zcm + Zic ) "8 )
By

F4: Representa los costos capitales de cada uno de los componentes del sistema. F; =

Epr: Exergia de los productos finales del sistema.
F,: Funcién que garantiza el minimo error entre la entropia del refrigerante primario (R22) en la succién del
|sg —s2|-100

compresor (sg) y su entropia a la presiéon de descarga de compresor (). F, =
Se

F3: Funcién que garantiza el minimo error entre la entalpia del refrigerante primario (R22) a la salida del
compresor (hy) hallada deterministicamente (ecuacién 4) y su entalpia a la salida del compresor determinada

o 2R —hR2]-0,1|
en el modelo hibrido RNA-AG,(hy). F3 =| R
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Fs: Funcidon que garantiza el minimo error entre la temperatura de condensacion (Tcong) hallada
deterministicamente y la temperatura de saturaciéon (Satd.tsat) correspondiente a la presion de descarga la

o [Tcong — Satd sat|-100|
cual esta contemplada en un modelo hibrido AG-RNA. F =
| Satd.sat |

Fe: Funcion que garantiza el minimo error entre la temperatura de evaporacion (Teyvap) hallada
deterministicamente y la temperatura de saturacion (Sats.tsat) correspondiente a la presidon de succion, la
-100

Satd.tsat
F7: Funcién que garantiza el minimo requerimiento de energia externa de entrada al sistema.

El calculo del error se repite para cada nuevo individuo (nuevo conjunto de disefio y operacién) hasta que
-0,00001

cual esta contemplada en un modelo hibrido AG-RNA. Fg = HTevap| -‘Satd Isat

se cumplen los requisitos de parada del AG. F, = Tcomp

Epr
5.1. Tamaiio de la poblaciéon y poblacidn inicial

La poblacion es construida usando individuos. Cada individuo representa una posible solucion y constituye
un vector de solucion en el espacio del problema. Las variables de decisiéon adoptadas son:

Psuc: Presién de succion del compresor; Pges: Presion de descarga del compresor; GSCS:
Sobrecalentamiento a la salida del compresor considerando el proceso de compresion isentrépico; ns.
Rendimiento isentropico del compresor; GSCR: Sobrecalentamiento real a la salida del compresor; n:

Porcentaje de recuperacion de calor; €congd: Efectividad del condensador; €gvap: Efectividad del evaporador,
T3, Temperatura del refrigerante a la salida del recuperador; erec: Efectividad del recuperador.
La codificacion empleada para representar estos parametros en la optimizaciéon del disefio del sistema de

N
climatizacion centralizada es una cadena X de variables reales. El individuo k de la generacion t es definido

_>t
por: Xk = (x@ k), x@,k), x@,k), . . . x(10,k)) paral <k <n.

Donde x(i,k) son los genes del individuo k. En la figura 2 se muestra la matriz para n individuos y las diez
variables genéticas (variables de decision) que intervienen en la optimizacion del costo de los productos
finales del sistema.

Variables Genéticas
Psuc Pdes GSCS ns GSCR n Econd I N £ Rec

(L) x(2.0) w30 xi4d) w50 x6d) 5.0 w(8.1) w90} x{lll.ll- 1

- %12y x22) x3.2) x(4.2) x(5.2) x(62) x(7.2) (8.2 x(92} x(10.2) | 2
Paoblacion de
soluciones s | 4 . ! " p = A .
Eplop (13 %23 x3.3) x43) =53 x63) x(7.3) w83 ¥ %103 | 3

MoCcoO—<=<—0=Z—

vl x2a) xIa) xdam) xSn) wemn) 2700 S0k w9 x(10.n)

Fig. 2. Codigo empleado para la poblacion del AG con n individuos

El tamafio de la poblacion (numero de individuos) afecta la solucion del AG y la eficiencia de la simulacion.
Una gran poblacion casi siempre esta asociada con un tiempo de la simulacién mas largo, que influye en la
razon de convergencia. En el caso del algoritmo disefiado para la optimizacion del disefio del sistema de
climatizacién centralizado se tomé una poblacion de 300 individuos, de ella se obtendran el 80 % por
cruzamiento y se completara con un 20 % de individuos aleatorios. El nimero de individuos de la poblacién
fue obtenido a partir de un procedimiento de prueba y error. Las penalizaciones son aplicadas frecuentemente
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para manejar restricciones en los algoritmos evolutivos. Esta técnica convierte el problema original en un
problema sencillo, castigando las violaciones de las condiciones especificadas como restricciones.

La penalizacion consiste en asignar valores extremadamente altos a los individuos no factibles si algun
elemento x (i, k) <0, lo que hace que la funcién de error se aleje del minimo. Ademas, el conocimiento previo
del modelo dicta que se especifique también el cumplimiento de algunas restricciones técnicas tomadas de la
literatura [9,10, 21] lo cual acota el espacio de busqueda: x(i, k)<0 ; 300 < x(1,k) < 460 ; x(2,k)>3-x(1,k) ; 1300
< x(2,k) 2995 ; x(3,K)<x(5,k) ; 0.6 <x(4,k) <0.85; 0.3 =< x(6,k) 0.5 ; 0.35 < x(7,k) < 0.75; 0.35 < x(8,k) = 0.75
;112 < x(9,k) > Tsatd ; 0.4 < x(10,k) £ 0.7.

5.2. Modelo hibrido para la determinacién del minimo costo de los productos finales

Integrando el algoritmo disefiado, con las RNA para cada sustancia de trabajo del sistema y los modelos
fisicos y flujos de costos para cada uno de los componentes, se crea el modelo hibrido de optimizacion
termoecondmica del sistema de climatizacion centralizado por agua helada.

Las variables, presion de succion (x(1)) y presion de descarga (x(2)) del compresor respectivamente
interactuan con las RNA desarrolladas para la obtencion de propiedades del R22 moviendo las condiciones
de operacion del ciclo hacia la busqueda del minimo costo de los productos finales del sistema, al unisono la
variable de disefio del compresor (rendimiento isentrépico (x(4))), interviene en la determinacién de la entalpia
real del gas refrigerante a su salida (hy).

El sobrecalentamiento real (x(5)) correspondiente a la variable (x(2)) se determinan a partir de la
minimizacion del error (Funcion F3) determinada por un hibrido RNA — AG, determinandose por ende la
temperatura real del gas refrigerante a la salida del proceso de compresion.

La variable de disefio (x(4)) y la potencia calculada en el modelo, nutren la ecuacién de costo zonal del
compresor, conjuntamente con su costo de referencia, su potencia de referencia y los coeficientes

caracteristicos de relacién de potencia (mcm) y de relacion de eficiencias isentropicas (ncm); obteniéndose el
minimo costo capital del compresor.

Para la optimizacién del costo capital del recuperador de calor se toma como variable de disefio el
porcentaje de recuperacion de calor (x(6)) para el calentamiento de agua y su efectividad térmica (x(10)), la
temperatura de salida del refrigerante (x(9)) se toma como variable de operacion, hallada a partir de un
modelo hibrido AG-RNA que garantiza el minimo error (funcién F,) entre la entalpia del refrigerante a la salida
del recuperador (hs;) obtenida deterministicamente en funcién del porcentaje de recuperacién de calor y su
entalpia (h;) determinada estocasticamente variando (x(9)) a la (x(2)) evaluada en la RNA de
sobrecalentamiento.

Determinada la variable (x(9)) se evalua en conjunto con la temperatura del R22 a la entrada del
recuperador (T,) hallada en funcion de la variable (x(5)) , con la temperatura del agua a la entrada (T44) del
recuperador de calor dada como variable de entrada al modelo y con la temperatura del agua a la salida
recuperador (T12) determinada en funcién de la variable (x(6)); con el objetivo de calcular la temperatura
media logaritmica del recuperador, la cual se evaluara en la funcién de costo zonal con la variable (x(10)).La
ecuacion de costo incluye ademas el costo de referencia y la temperatura de referencia que se introducen en
los datos de entrada al modelo, asi como la suma de las exergias de las corrientes de salida del recuperador
(Es, E12) halladas a partir de los puntos 6ptimos de trabajo.

Para la determinacion de los costos zonales del condensador y del evaporador se procede de forma
similar, para ello se determina la temperatura de condensacion y de evaporacion en funcién de las variables
efectividad térmica del condensador (x(7)) y efectividad térmica del evaporador (x(8)) respectivamente y este
valor se corrige a partir de las funciones Fs y Fg que garantizan el minimo error entre las temperaturas de
saturacién correspondientes a (x(2)) y (x(1)), obtenidas las temperaturas de trabajo del condensador y el
evaporador y dado como variable de entrada al modelo la temperatura del aire a la entrada y salida del
condensador y la temperatura del agua a la entrada y salida del evaporador; la temperatura media logaritmica
es obtenida para cada intercambiador y éstas a su vez son evaluadas en las ecuaciones de costo zonal del
condensador y el evaporador junto con las variables de disefio definidas para ambos ((x(7)) y (x(8))).La
funciéon de minimo costo contemplada en la funcion de aptitud del AG permite determinar las variables de
diseno y de operacion que garanticen el disefio 6ptimo de la instalacion.

El diagrama de bloque del procedimiento de optimizacién propuesto se ilustra en la figura 3.
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Fig. 3. Diagrama de bloques de funcionamiento del algoritmo genético simple para la optimizacion del sistema
de climatizacion centralizada por agua helada

El algoritmo funciona de la siguiente manera: se genera la poblacion inicial que contempla las posibles
soluciones a evaluar en el modelo termoecondmico, se procede a la evaluacién termoecondmica del sistema
de climatizacion centralizada evaluando en la funcion de aptitud las variables de entrada al modelo y la
busqueda simultanea de las variables genéticas que garantizan el minimo costo de los productos finales
(agua helada y agua caliente) del sistema base conceptual. Si no se cumplen los criterios de parada para los
cuales se disefio el AG, se selecciona un nuevo subconjunto de individuos (x(1), x(2), x(3), ...., x(10)), los
individuos mas aptos tendran mas posibilidades de reproducirse, mientras los menos aptos van a tender a
desaparecer. La nueva poblacidon generada se altera por medio de los operadores genéticos (operador
elitista, fraccion de cruzamiento, operador de seleccion, operador de cruzamiento, mutacion) para encontrar
nuevos puntos en el espacio de busqueda. Una vez reemplazada la poblacion, se procede nuevamente a la
evaluacion termoecondmica del sistema y se evaluan los resultados segun criterios de parada, repitiéndose
este lazo iterativo hasta que se obtengan los mejores individuos (variables de disefio y operacién) que
garantizan el minimo costo de los productos finales de la instalacion.

Resultados

6. Aplicacién del procedimiento a un caso de estudio

Para validar la efectividad del procedimiento propuesto, se realiza una comparacion entre el disefio de una
instalacién de 60 toneladas de refrigeracion (TR) en funcionamiento y su disefio, con el fin de demostrar
cuanto se pudiera haber ahorrado de haberse concebido la instalacion del hotel desde la etapa conceptual. A
continuacién se definen las variables de entrada al procedimiento de optimizacién para el disefidé conceptual
de la instalacion.

Datos de entrada: Qr= 60TR; Sobrecalentamiento a la salida del evaporador, (SC=3°C); Subenfriamiento a
la salida del condensador, (SE=2°C); C=10$/GJ; top= 5000 h; 1g=0,15; Ny=10 afios; T;=10°C ; Tg=7°C;
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To=25°C; T40=35°C; T11=40°C; Zrcomp = 12000 $/KW; Zgrec = 1200 $/kW; Zrcong = 900 $/kW; Zgeyap = 1500
$/kW; Zrmec= 37 $/kW; ncm = 0,8; mem = 0,5; Nrcomp = 100 kW; My20rec=3 kg/s.

Desarrollado el procedimiento de optimizacién propuesto se obtuvieron las variables de decisiéon y las
caracteristicas principales de los equipos (ver tabla 2) que garantizan el minimo costo de los productos finales
de la instalacion (agua helada, agua caliente).

Tabla 2. Resultados obtenidos en el proceso de optimizacion

. L Capacidad TML Flujos masicos

Componentes Variables de decisiéon

p [kW] [°C] [Kg/s]

X(1)= 415,28; X(2)=1620,70; X(3)= 28,60; ) _

Compresor X(4)= 0,88: X(5)= 29,79 53,84 mg = 1,35
Recuperador X(6)=0,30; X(9)= 42,62; X(10)= 0,51 58,74 10,55 Mioo = 3,00
Condensador X(7)=0,58; 195,82 11,01 Maire = 30
Evaporador X(8) =0,65 13,82 13,82 My2o =16,58

Obtenidas las variables de decisién declaradas en el procedimiento de optimizacién y las principales
caracteristicas de los equipos para la instalacion base conceptual se procede a realizar la comparacion entre
las eficiencias de cada uno de sus componentes y el costo de sus productos finales respecto al sistema real
instalado en un hotel turistico. Los resultados de la comparacién se muestran las tablas 3 y 4.

Como se puede observar en la tabla 3 las eficiencias de cada uno de los equipos del sistema fueron
mejoradas a partir del procedimiento de optimizacion propuesto desde la base conceptual del disefio. Las
variaciones en el disefio condujeron a un aumento de la eficiencia exergética gruesa del sistema de 6.67%
respecto al caso base instalado y en el caso del coeficiente de funcionamiento del ciclo (COP) aumenté en
7.73 %.

Tabla 3. Mejoras de rendimientos del sistema base conceptual optimizado con respecto al
sistema base instalado.

Componentes Caso Base Caso conceptual Variacion
P instalado optimizado %
Compresor 0,80 0,88 +10,00
Recuperador 0,45 0,50 +11,11
Condensador 0,56 0,58 +3,57
Evaporador 0,62 0,65 +4,84
Eficiencia exgrgetlca 0.30 0.32 +6.67
Gruesa del sistema
COP 3,62 3,90 +7,73
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Tabla 4. Comparacion entre los costos de operacion y amortizacion entre caso base instalado
y el caso conceptual optimizado

Costos econémicos ($10°s™)
=1,107x107 s .
a X S Caso Base o tcrﬁso do Variacion (%)
Costos de operacién ptimiza
CEE 643,68 598,29 -7,50
Costos de amortizacién
acZcomp 21,76 43,92 +101,84
acZRec 2,33 3,44 +47.64
acZoond 2,11 1,71 -24,12
aC’ZMec 3,14 3,19 +1,59
ac Zevap 6,04 7,35 +21,69
Costo Equipos + Energia 679,06 x 10°$/s | 657,89 x 10°$/s -3,22
Costo de los productos finales 0,05328 $/ kKW h | 0,04942 $/ kW h -7,81
302539,0 281201,0
TWEI (I I | | ! -7
( mpaCto 9 Oba) Kgcoglaﬁo kgcozlaﬁo 59

Al comparar los costos de operacion y amortizacion (tabla 4) entre el caso base instalado y el caso
conceptual optimizado puede observarse que los costos de amortizacion del caso base conceptual optimizado
experimentaron un aumento dada las mejoras de eficiencia de cada uno de los equipos respecto al caso base
instalado en el hotel turistico, como aspecto importante a destacar se observa que el costo de los productos
finales del sistema base conceptual con respecto al caso base instalado experimenté una variacion de -
7,81%, esta disminucién es dada producto que la suma de los costos operacionales y de amortizacion
experimentaron una variacion de -3,22 % respecto al caso base instalado en el hotel.

En relacion al impacto ambiental se establecié una comparacion entre el caso base instalado y el caso
base optimizado considerando el impacto global total (TWEI) medido en kgCO2/aio emitido indirectamente al
medio, obteniéndose una variacion de -7,59 % respecto al sistema instalado, dejandose de emitir al medio por
efecto indirecto 21338 kg CO2 /afo.

Conclusiones

1- Desarrollado el procedimiento de optimizacion sobre la base del modelo hibrido, se obtuvo un incremento
en la eficiencia del equipamiento del sistema base conceptual optimizada respecto al sistema instalado, lo
que condujo a un aumento de la eficiencia exergética gruesa en un 6,67% y del COP en 7,73 %.
Demostrando que los sistemas comerciales existentes no se conciben desde una base conceptual
optimizada y que existen potenciales de ahorro energético si se desarrolla el procedimiento propuesto.

2- Al desagregar el costo de los productos finales del caso base conceptual optimizado y del caso base
instalado en el hotel turistico, en costos de operacion y amortizacion, y realizada una comparacion entre
ambos, se observé que los costos de amortizacidon del caso conceptual respecto al instalado
experimentaron una variacion de + 148%, producto a las mejoras realizadas en los rendimientos de sus
componentes. Mientras los gastos de energia eléctrica (costos de operacion) experimentaron una variaciéon
de - 7,5 % respecto al caso instalado a expensa de un mejoramiento de indole energético de la instalacion.
Con esto se logra una disminucién de los costos totales del sistema (costos de amortizacion + costos
operacionales) en un 3,22 % respecto al caso base instalado en el hotel turistico que conduce a una
reduccion en los costos exergoecondmicos de los productos finales de un 7,81 %.

3- Desarrollado el procedimiento para la determinacion del ahorro técnico de la exergia en cada uno de los
componentes, el disefiador tiene en su poder una herramienta adicional de evaluacion que delimita el
potencial recuperable de indole energético en su sistema, permitiéndole estratificar que parte de las
irreversibilidades pueden ser recuperables producto a las mejoras de rendimiento de los equipos, lo cual
conduce a la determinacién del porcentaje de los costos totales que podrian ser evitados teéricamente con
la tecnologia actual de sistemas de climatizacién centralizado por agua helada.
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4- Obtenido el disefio 6ptimo del sistema de climatizacién centralizado de 60 toneladas de refrigeracion y
determinado su impacto global total sobre medio ambiente, pudo apreciarse que de haberse concebido el
sistema desde una base conceptual optimizada se hubieran dejado de emitir indirectamente al medio
21338,0 kgCO2 /ano. Aspecto de suma importancia dado que estos gases (CO2) contribuyen grandemente
al calentamiento global del planeta dado por el efecto invernadero.
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