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Resumen



RESUMEN

El trabajo presenta el desarrollo de un método de optimizacién termoecondémica para los
sistemas de climatizacion centralizada. Para ello se desarrollan modelos de cada uno de
los elementos que componen el sistema, los cuales conjugan el analisis termodinamico
con Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Algoritmos Genéticos (AG), herramientas de
inteligencia artificial que facilitan el analisis, amplian el espectro de evaluacién y
disminuyen el tiempo de computo, conformandose un poderoso método de analisis para
los sistemas de climatizacion. En la optimizacion se toma como funcidn objetivo el costo
total de la instalacién y se definen como variables de decision las efectividades térmicas
en cada uno de los intercambiadores de calor y el rendimiento isentrépico en el
compresor. Para ilustrar el método de optimizaciéon planteado se toma como caso de
estudio una instalacion real sobre la cual se aplica el método y se obtiene la influencia de

los parametros de disefio en el costo total de la instalacion.
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Tesis en Opcion al Grado de Master Introduccion

INTRODUCCION

La necesidad de analizar de forma rapida y efectiva el comportamiento de sistemas
utilizados en la industria del aire acondicionado y la refrigeracion ha convertido los
métodos de simulacion en una herramienta de mucha popularidad en estos tiempos.

En Cuba, los sistemas de climatizacion que mas se emplean en grandes instalaciones son
los centralizados por agua helada o sistemas todo-agua, estos basan su funcionamiento
en el sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Dado el alto consumo de potencia que implican este tipo de sistemas y el elevado costo
que representan, se impone la aplicacién de técnicas que permitan evaluar la instalacion
optima desde la etapa de disefo hasta valorar posibles estrategias operacionales durante
su funcionamiento.

Los métodos fundamentales de analisis termodinamico de sistemas térmicos han sido los
llamados energéticos (basados en la Primera Ley de la Termodinamica) y los exergéticos
(basados en la Segunda Ley). El anadlisis termodinamico de estos sistemas resulta
imprescindible para la evaluacion de su operacion. Muchas técnicas tradicionales de
evaluacion de la efectividad de los procesos que tienen lugar en las instalaciones, no
ofrecen toda la informacion necesaria desde el punto de vista de la calidad termodinamica
de los procesos del ciclo y por tanto no permiten adoptar las medidas correctivas
adecuadas. Debido a esto, la simulacion de los sistemas de climatizacion ha sido
estudiada por varios de autores [1-10] integrando diferentes técnicas de modelacion que
se han realizado a nivel mundial a partir de modelos deterministicos y estocasticos con
una gran tendencia a los modelos “caja gris” que fusiona ambos criterios, lograndose una
mayor confiabilidad. Hay que destacar que la modelacidén de estos sistemas esta dirigida
en gran medida a la optimizacion, utilizando como funcién objetivo el coeficiente de
funcionamiento del ciclo (COP), no aplicandose métodos de optimizacion que valoren el
sistema desde el punto de vista de calidad de los procesos de transformacién energética e
identifiquen el desaprovechamiento de la capacidad de realizar trabajo util, problema que
puede ser resuelto aplicando la segunda ley de la termodinamica de manera que se
identifiquen las irreversibilidades del sistema.

El método termoecondmico de analisis resulta una herramienta muy poderosa ya que

permite estratificar cuanto cuesta cada una de las corrientes involucradas en los procesos
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Tesis en Opcion al Grado de Master Introduccion

termodinamicos de la planta a partir de las transformaciones energéticas al paso por cada
uno de los componentes del sistema y a su vez involucra los costos asociados a cada
elemento.

En lo referente a la aplicacion de métodos termoecondmicos a los sistemas de
climatizacion centralizados, se ha podido constatar que esta herramienta tan potente no ha
sido muy utilizada en dichos sistemas, lo demuestran asi escasos trabajos sobre esta
tematica [11].

En los ultimos afios las técnicas de inteligencia artificial, han despertado un gran interés en
la modelacién y optimizacion de sistemas de climatizacion, este nuevo campo de la
computacion integra los diferentes métodos de resolucion de problemas enfocados a la
optimizacion y el control del consumo energético de estas instalaciones, y se han
demostrado los grandes beneficios que aporta esta nueva técnica convirtiéndola en una
novedosa herramienta de mucha utilidad en una gran variedad de aplicaciones. Dada la
gran potencialidad de estas técnicas, en el trabajo que se presenta se han combinado los
modelos deterministicos de cada componente con Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) y
Algoritmos Genéticos (AG) que permitan la simulacidén y optimizacion de los costos de los

componentes del sistema de climatizaciéon centralizada por agua helada.

Constituyéndose ante esta razén como Problema Cientifico a resolver:
La necesidad de desarrollar un método que combine criterios termoecondémicos y de
inteligencia artificial para la optimizacién del costo de operacion de los sistemas de

climatizacion centralizada por agua helada.

Para dar solucion al problema cientifico, se plantea la siguiente Hipotesis:
La aplicacion del método de optimizacidon termoecondémico en el analisis del sistema de

climatizacion centralizada por agua helada permitira minimizar su costo de operacion.
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Objetivo General:
Optimizar el costo de operacion de los componentes un sistema de climatizacion
centralizada por agua helada combinando técnicas termoecondmicas y herramientas de

inteligencia artificial.

Objetivos Especificos:

1. Modelar termodinamicamente cada uno de los componentes del sistema de
climatizacion centralizada por agua helada.

2. Determinar las propiedades de las sustancias de trabajo con la aplicacion de
herramientas de inteligencia artificial.

3. Integrar los modelos de cada componente y determinar de las corrientes
exergéticas del sistema.
Obtener los costos de cada componente del sistema.
Desarrollar un método de optimizacion con el uso de AG para la obtencion del
minimo costo de la instalacion.

6. Crear una funcion en MATLAB que integre los modelos fisicos y procedimientos de

optimizacion desarrollados.
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CAPITULO I:

ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACION DE LOS SISTEMAS DE
CLIMATIZACION CENTRALIZADA.

1.1.- Sistemas de Climatizacion Centralizada por Agua Helada

Los sistemas de climatizacion centralizada son utilizados en grandes instalaciones, pues
resulta mas factible centralizar la distribucion de frio a los recintos a climatizar que ubicar
unidades independientes en cada uno de ellos. Los sistemas centralizados pueden
clasificarse como:

- Todo agua (agua helada)

- Todo aire

- Mixtos Aire — agua
En nuestro pais, los sistemas de climatizacion centralizada mas utilizados son los
llamados “todo agua” y en estos ultimos tiempos ha habido un incremento de su
instalacion en el sector de la salud y hotelero.
Dado al alto consumo energético que representan estos sistemas (entre el 40 y 70% del
consumo de energia eléctrica de la instalacion) deben tomarse todas las medidas
pertinentes para hacer un uso eficiente de los mismos, por tanto en la etapa disefio y
calculo del equipamiento como en la etapa de explotacién, deben buscarse estrategias
que favorezcan a la reduccién de los consumos energéticos en este tipo de instalaciones.
Los sistemas de climatizacién centralizada por agua helada estan compuestos por dos
circuitos (primario y secundario). El circuito primario utiliza como refrigerante una sustancia
quimica con la propiedad de ebullir a bajas temperaturas (R22, R134, R404) y basa su
funcionamiento en un sistema basico de refrigeracién por compresion de vapor, el cual
esta compuesto por cuatro elementos principales:

- Evaporador

- Compresor

- Condensador

- Dispositivo de expansion
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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 (fancoil). La figura 1.1 muestra el esquema de los circuitos que

conforman el sistema.

Condensador |«

¥

4
Vatvula de Circuito Compresor
Primario
Expansion
4

2

- Evaporador

Circuito
Secundario

Local a
climatizar

Figura 1.1: Sistema Centralizado de Climatizacion por Agua Helada.

1.1.1.- Funcionamiento del circuito primario:
El compresor succiona el refrigerante en forma de gas por la tuberia comunmente

denominada linea de aspiracién, lo comprime aumentando su presiéon y temperatura y lo
impulsa a través de la linea de descarga hacia el condensador en forma de gas caliente,
sobrecalentando a alta presion.

En el condensador el refrigerante intercambia calor con un fluido a mas baja temperatura
el cual puede ser agua o aire, por este motivo el refrigerante experimenta un cambio de
fase pasando de vapor sobrecalentado a liquido subenfriado con el objetivo de favorecer
la absorcion de calor. Una vez que la sustancia de trabajo se encuentra en estado de
liqguido subenfriado pasa al mecanismo de expansidon y experimenta una caida de presion
debido al cambio brusco de area de este mecanismo, por tanto la sustancia disminuye su
presion y temperatura lo que favorece la absorcion de calor por parte del refrigerante
primario en el evaporador, que es el intercambiador de calor que une al circuito primario y
secundario y en el cual el refrigerante secundario (agua) le cede el calor que evacuo de

las instalaciones a climatizar al refrigerante primario.

Universidad de Cienfuegos 6



Tesis en Opcion al Grado de Master Capitulo 1

Actualmente la mayoria de los sistemas de climatizacién centralizada para grandes
edificaciones incorporan a su sistema un intercambiador de calor refrigerante-agua a la
salida del compresor con el objetivo de aprovechar el sobrecalentamiento del vapor
refrigerante para calentar agua sanitaria, contribuyendo de esta forma a lograr grandes
ahorros energéticos, que de no ser asi ese potencial térmico se cederia al agente
refrigerante en el condensador. Con el aprovechamiento de este potencial solo se
necesitaria para el calentamiento de agua sanitaria un pequeio apoyo de resistencias

eléctricas o de un calentador de gas.

1.1.2.- Funcionamiento del circuito secundario:
El circuito secundario es el encargado de la distribucion del agua helada a los locales a

climatizar, este fluido (H2O) intercambia calor con el aire caliente del recinto a través de los
fancoils y aumenta su temperatura retornando hacia la unidad enfriadora.

Actualmente se han desarrollado estrategias encaminadas a bombear solo el agua
necesaria para satisfacer la demanda térmica en los recintos a climatizar, por lo que estos
sistemas de distribucién de agua se han dotado de variadores de velocidad en las bombas
que toman como variable de control la diferencia de presion entre las lineas de impulsion y
retorno de agua, obteniéndose ahorros significativos por concepto de bombeo, pues la
relacion entre la potencia y la velocidad es cubica, ademas de aminorar los gastos de

mantenimiento pues los sistemas de bombeo se desgastan menos.

1.2.- Modelacién de los sistemas de climatizacion

La simulacion de modelos de refrigeraciéon por compresion de vapor y sistemas de aire
acondicionado como bombas de calor y chillers han sido asunto de numerosos articulos.
Los modelos pueden ser generalmente clasificados en términos de los grados de
complejidad y empirismo.

El desarrollo de las técnicas de computacion ha posibilitado evaluar disimiles disefios de
equipamiento y mejoras de instalaciones a través de simuladores que permiten obtener el
comportamiento de un disefio o de una mejora sin tener que hacer un prototipo a escala

de laboratorio, lo que facilita el trabajo, se gana en rapidez y los recursos econémicos a
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emplear son minimos. Para la simulacion de los sistemas de climatizacion centralizada por
agua helada es necesario obtener modelos matematicos detallados de cada uno de los
componentes que lo conforman, lo que permite conocer cuan sensibles serian estos ante
una variacion de parametros de disefio o de operacion; en este capitulo se brinda una
panoramica de las técnicas de simulacién y modelaciéon empleadas en sistemas térmicos y
se enfocan hacia los sistemas de climatizacion.

Se pueden encontrar equipos trabajando fuera del punto 6ptimo de eficiencia energética 6
que estan sobredimensionados para la aplicacidn que se requiere. Varios autores intentan
responder esta problematica desarrollando programas para el analisis y optimizaciéon de
equipos de refrigeracion basados en el principio de compresion de vapor [2, 7, 9, 12-18],
dividiéndolos en diferentes submodelos para cada uno de los componentes: compresor,
intercambiadores de calor, valvula de expansion, accesorios y tuberias de conexion.

La principal caracteristica de estos programas es, generalmente, la evaluacion precisa del
funcionamiento del equipo de refrigeracion incluyendo un calculo detallado de cada uno de
los componentes al mismo tiempo. De esa manera, cualquier modificacion en uno 6 mas
componentes siempre se puede evaluar desde la perspectiva del funcionamiento global de
la unidad. Los modelos revisados de la bibliografia tienen la limitante de que no evaluan el
comportamiento del sistema desde el punto de vista de calidad termodinamica, basandose
solamente en criterios derivados de la primera ley de la termodinamica.

En la literatura consultada se encuentran modelos como los desarrollados por Hamilton y
Miller [7]. Estos basan su andlisis partiendo de una clasificacion para equipos
condensados por aire, la primera de estas fundamenta su analisis en ajuste de ecuaciones
llamado modelo de “ajuste funcional” el cual trata los sistemas como una caja negra y
ajusta el trabajo del sistema a una 6 pocas ecuaciones complejas. La otra se basa en los
modelos deterministicos, llamados modelos de primer principio, fundamentado en
aplicaciones de leyes termodinamicas y fundamentos de transferencia de calor y masa
relacionados a componentes individuales.

Muchos de los modelos encontrados en la literatura pueden ubicarse entre estos dos
extremos, sin embargo la mayoria de estos modelos a menudo se determinan aplicando
ajuste de ecuaciones para varios de los componentes. Por ejemplo en los modelos de
chillers reciprocantes que propone Bourdouxhe [2], se realiza la modelacion partiendo de

un conjunto de varios componentes simplificados, en el que cada componente (compresor,
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evaporador, condensador, dispositivo de la expansion) se modela con una aproximacion
detallada. Los parametros describen la geometria fisica y la operacion de cada
componente, entonces son ajustados (en un procedimiento de ajuste de ecuaciones) para
reproducir el comportamiento de la unidad real tan preciso como sea posible. El modelo de
Bourdouxhe, requiere mas detalles para cada componente del que generalmente disponen
los catalogos de los fabricantes. Este tipo de modelo es mas ventajoso para los usuarios
que tienen acceso a los datos que pueden ser medidos con facilidad (temperatura de
evaporacion, condensacion y subenfriamiento, y diferencia de la temperatura del
sobrecalentamiento) para el chiller o la bomba de calor.

Murphy y Goldschmidt [5, 6], realizaron modelos transitorios para el arranque y parada de
un equipo de aire acondicionado. Utilizan modelos paramétricos con constantes de ajuste
para todo los elementos excepto para el tubo capilar, el cual se modela a partir de
balances globales en las zonas de liquido subenfriado y flujo bifasico, integrando
numéricamente los términos integrales que aparecen y utilizando factores de friccion
promediados.

Chi y Didion [4] en uno de sus trabajos realizan el modelo transitorio de una bomba de
calor de una etapa, los autores se basan para este estudio en balances zonales del
condensador y el evaporador, y un dispositivo acumulador situado en la linea de
aspiracion, diferenciando las zonas de liquido, vapor, liquido-vapor, pared y aire exterior.
Para ello utilizan modelos paramétricos constantes de ajuste para el dispositivo de
expansion directa.

En modelo presentado por Hui Jin [8] para cada uno de los componentes de la bomba de
calor se basa en la tendencia del método deterministico. Las ecuaciones fundamentales
del modelo describen cada componente del sistema, el mismo que puede estar
caracterizado por uno o0 mas parametros, los cuales son estimados simultaneamente solo
usando datos de catalogo, con la ventaja de que no se requiere ningun otro dato
experimental. La estimacion de parametros se realiza con un método de optimizacion
multivariable, en el que una vez que estos han sido considerados, el modelo de la bomba
de calor puede ser utilizado como parte de un sistema de simulacién multicomponente.
Stoecker y Jones [9], Allen y Hamilton [1], Hamilton y Miller [7], presentan modelos de
sistemas de refrigeracion por compresion de vapor con compresores reciprocantes en

estado estacionario.
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El modelo de Allen y Hamilton [1] utiliza los datos del sistema, (temperaturas de salida y
de entrada del agua y razon de flujos). Mientras que los modelos de Stoecker y Jones [9] y
de Hamilton y Miller [7] requieren datos mas detallados, tales como presiones y
temperaturas del refrigerante. Por lo tanto, los ultimos dos modelos seran dificiles de
utilizar para los ingenieros que tienen solamente acceso a los datos de catalogo.

Cecchini y Marchal [3] propusieron un programa de computacion para simular equipos de
refrigeracion y aire acondicionado de todos los tipos (aire-aire, aire-agua, agua-agua y
agua-aire). Algunos parametros que caracterizan los componentes requieren datos
experimentales del equipo de prueba, por ejemplo las temperaturas superficiales del
medio de intercambiador de calor, las presiones de saturacion en evaporador y
condensador, y sobrecalentamiento y subenfriamiento. Una vez mas estos datos no se
proporcionan tipicamente en los catalogos de los fabricantes.

Valladares [10] en su tesis doctoral realiza una simulacion numérica del comportamiento
térmico y fluido dinamico de flujos bifasicos, asi como aplicacion en sistemas y equipos
térmicos propios del campo de la refrigeracion y el aire acondicionado (simulacién por
cédigos informaticos de condensadores, evaporadores y dispositivos de expansion). Las
ecuaciones gobernantes sobre volumen de control finito, las resuelve en forma
unidimensional y estado permanente o transitorio, mediante esquemas numéricos del tipo
implicito que avanzan tramo a tramo en la direccion del flujo o bien esquemas numéricos
mas generales basados en correccién de presiones.

El modelo cuasiestatico del chiller desarrollado por Bourdouxhe (1994) [2], es
caracterizado por los autores como parte de una caja de herramientas “orientada hacia
soluciones simples con un numero minimo de parametros”. Este tipo de modelo se
encuentra entre las curvas de ajuste (la manera tradicional de describir las relaciones de la
entrada-salida), y la modelacién deterministica (que es una descripcién exhaustiva de los
fendmenos fisicos). El enfoque de estas técnicas es desde el punto de vista de la
utilizacion de un esquema conceptual para la modelacién del sistema como un conjunto de
todos sus componentes elementales. El funcionamiento de cada componente se modela
desde un enfoque deterministico, con el que se requieren menos parametros de entrada y
ademas compara los datos experimentales con los modelos que han sido desarrollados

previamente.

Universidad de Cienfuegos 10



Tesis en Opcion al Grado de Master Capitulo 1

Cuando se desarrollan en conjunto modelos deterministicos y de curvas de ajuste se crea
un modelo denominado en la literatura como “caja gris” [19] este ultimo incorpora hechos
fisicos bien conocidos en la estructura del modelo, lo cual es esencial para muchos usos
practicos. Este método es mas adecuado para desarrollar la modelacion de sistemas no
lineales, siendo el caso de muchos sistemas fisicos [20, 21], incluyendo sistemas HVAC
(del inglés Heating Ventilation and Air Conditioning Systems), porque la descripcion no
lineal es dictada por leyes fisicas. Otra ventaja clave es, que el uso de métodos
estadisticos puede revelar fendmenos fisicos que no fueron considerados inicialmente.

La caracterizacion de un modelo caja gris es algo que depende de la cantidad de
conocimiento previo que se tenga. Por ejemplo, en el caso que no haya disponible
conocimiento especifico fisico-estructural sobre el sistema paramétrico, los modelos caja
gris no deben ser utilizados. La unica alternativa es entonces la identificacion de un

modelo caja negra.

1.3.- Aplicacion de las Redes Neuronales Artificiales en la determinacién de las
propiedades de las sustancias de trabajo en sistemas de refrigeracion

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) constituyen una de las herramientas de
inteligencia artificial que ha despertado mayor interés en los ultimos afios para abordar
una amplia gama de situaciones en la identificacion de sistemas [22]. Son capaces de
resolver problemas cuya solucion por otros métodos convencionales resulta
extremadamente dificil.

Las RNA son sistemas de computacion inspirados en el funcionamiento del cerebro
humano, estdn compuestos por una gran cantidad de elementos simples de
procesamiento (neuronas) conectados entre si y que operan de forma masivamente
paralela. En los ultimos diez afios han retomado un gran auge, ya que consiguen resolver
problemas relacionados con el reconocimiento de patrones, prediccion, codificacion,
clasificacion, control, optimizacion, etc. por lo que su implementacion es esencial para el
desarrollo de estas aplicaciones [23, 24].

La aplicacién de las RNA a sistemas térmicos requiere de una representacién que

caracterice el proceso fisico, o sea, un modelo matematico del mismo. Esta representacion
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matematica se obtiene con la modelaciéon del proceso, mediante el cual se puede predecir
el comportamiento del sistema para su estudio.

Para obtener los modelos existen diferentes técnicas de identificacion de sistemas.
Algunas de ellas requieren medicion completa del estado, pero su aplicabilidad se ve
limitada ya que esto no siempre es posible debido a la gran cantidad de no linealidades y
perturbaciones presentes en los procesos. Una gran cantidad de los métodos clasicos no
conducen a resultados aceptables, por lo tanto, puede resultar algunas veces dificil
encontrar modelos matematicos representativos [25-28].

El modelo neuronal consiste en un conjunto de elementos de calculo llamados neuronas
(por su similitud con las neuronas biolégicas) conectadas en serie y paralelo. La conexion
de varias neuronas en paralelo conforman una capa y varias de estas ultimas pueden
conectarse en serie para formar una RNA. Las RNA realizan sus calculos empleando
funciones no lineales y simples factores de multiplicacién, llamados pesos, los que estan
asociados con un enlace entre dos neuronas.

Estas estructuras tienen la capacidad de “aprender” relaciones complejas no lineales entre
entradas y salidas a partir de la experiencia vivida mediante un proceso denominado
entrenamiento, durante el cual son ajustados los pesos hasta que el conjunto de entrada
produzca las salidas deseadas.

Existen varios tipos de redes neuronales adecuadas para diferentes aplicaciones. Varios
autores han hecho uso de las RNA para la modelacién de sistemas de produccion de frio,
como es el caso de:

Adnan Soézen [29], el cual desarrolld6 un algoritmo de redes neuronales para la
determinacion de las propiedades termodinamicas en la zona de ebullicién y condensacion
de los pares refrigerantes alternativos Metanol - Bromuro de Litio y Metanol - Cloruro de
litio. Después de entrenada la red el autor obtuvo un coeficiente de correlacion de 99,99%
y un error promedio cerca de 1%, el error maximo obtenido por la red fue inferior al 3%.
Sozen [30] ademas en otro de sus articulos referente a esta tematica realiza el calculo de
las propiedades termodinamicas de un refrigerante alternativo con el uso de las RNA, en el
cual define como variables de salida la entalpia, entropia y volumen especifico, tales
propiedades pueden ser calculadas tanto en la zona de saturacibn como en la zona de

sobrecalentamiento y las variables de entrada a la red estan dadas por la conjugacion de
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los grados de sobrecalentamiento (SC) y las presiones de trabajo, pero no tiene en cuenta
en su estudio, la zona de subenfriamiento.

G.N. Xie [31] desarrollé un analisis para intercambiadores de calor de tubo y coraza con
datos experimentales utilizando RNA con el objetivo de analizar el proceso de
transferencia de calor. Utiliza el algoritmo retropropagacion para el entrenamiento y prueba
de la red neuronal, y estudia diferentes configuraciones para la busqueda de una red
Optima con el objetivo de predecir la temperatura del fluido a la salida del intercambiador y
la razoén de transferencia de calor. Luego de entrenada la red se obtiene que la desviacion
maxima entre los resultados de la prediccion y los datos experimentales es de un 2%,
Recomendandose este algoritmo para predecir el funcionamiento en sistemas térmicos en
aplicaciones ingenieriles, y la modelacion de intercambiadores de calor.

H.M. Ertunc [32] hace uso de las RNA en la evaluacion de sistemas y componentes,
donde predice el funcionamiento de un sistema de refrigeracion con condensacion
evaporativa. El autor utiliza esta herramienta de inteligencia artificial para la prediccién de
varios parametros de funcionamiento, como son: la cantidad de calor cedido en el
condensador, flujo masico de refrigerante, potencia de compresion y coeficiente de
funcionamiento. Para ello desarrolla un modelo de RNA basado en un algoritmo standard
backpropagation con el uso de algunos datos experimentales. Los resultados de la red
neuronal se encuentran cercanos a los valores experimentales obteniendo coeficientes de
correlacion dados en el rango de 0.93-1.00, lo que indica que el error relativo oscila en el
rango de 1.90—4.18 %. Mostrandose asi las potencialidades de las RNA en la modelacion
estocastica de sistemas y sus componentes.

M. Hosoz [33] en uno de sus articulos realiza la modelacion de un sistema de refrigeracion
en cascada con el uso de RNA. Esta herramienta de inteligencia artificial es empleada por
el autor para predecir varios de los parametros de funcionamiento del sistema, obteniendo
como variables de salida de la red: la temperatura de evaporacion, la potencia de
compresion y el coeficiente de funcionamiento del ciclo. El tipo de algoritmo utilizado por el
autor para el procesamiento de datos fue la RNA standard backpropagation y el error
medio relativo obtenido después de entrenada la red oscil6 en un rango de 0,2-6%
confiriéndole al modelo validez de aplicacion en la evaluaciéon de este tipo de sistemas.
Armas et al. [34] utiliza las RNA y AG para la determinacién del estado termodinamico de

los refrigerantes R22 y R134a en el circuito primario de un sistema de climatizacion
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centralizada por agua helada. El modelo neuronal disefiado parte de una red multicapa
que define como variables de entrada: las presiones de succidn y descarga, y los grados
de sobrecalentamiento y subenfriamiento a las salidas del evaporador y condensador
respectivamente. Se obtienen como variables de salida: la entalpia, entropia y volumen
especifico de ambos refrigerantes en cada punto del ciclo de refrigeracién. Los autores
desarrollan un modelo hibrido fusionando la RNA referente al sobrecalentamiento y un
algoritmo genético simple para la estimacién de la temperatura del gas refrigerante a la
salida del proceso de compresion, el error alcanzado en la validaciéon del modelo fue
inferior al 3%.

Underwood [35] en uno de sus articulos, expone su analisis de control multivariable en el
que desarrolla un modelo para la simulacion de una planta de refrigeracién que utiliza
refrigerante R134a con el proposito de investigar sobre el funcionamiento del sistema de
control. Utiliza una técnica de optimizacién para lograr sintonizar los dos lazos de control
principal que regulan los grados de sobrecalentamiento en el evaporador. Para ello el
autor utiliza como herramienta de modelacion el MATLAB/SIMULINK.

Erol Arcaklio [36] investiga acerca del funcionamiento de la bomba de calor por
compresion de vapor para dos tipos de refrigerantes R12 y R22, haciendo uso de las RNA.
Para ello utiliza como variable de entrada a la red: la temperatura de entrada al
evaporador y la presion en el condensador, mientras que obtiene como datos de salida el
coeficiente de funcionamiento y la eficiencia racional. El tipo de red que utiliza es de
algoritmo retropropagacion. El valor de correlacién que se obtiene es de 0.99 y el error
medio relativo es inferior 0.006%. El autor no tuvo en cuenta en su estudio los grados de
subenfriamiento y de sobrecalentamiento del ciclo.

Como se puede apreciar, las RNA constituyen una potente herramienta, que puede ser
utilizada, como demuestran los autores, en la interpretacion matematica de sistemas
térmicos. Dadas las alternativas de los trabajos revisados anteriormente, las RNA tienden
a aplicarse a sistemas de refrigeracion, fundamentalmente para describir el
comportamiento de las propiedades termodinamicas de los flujos de trabajo de un sistema,
con el objetivo de evaluar el mismo, para lo cual definen juegos de variables como datos
de entrada, los cuales pueden ser mediciones de facil obtencién, para predecir, en todos
los casos, los parametros de salida del sistema y su comportamiento, asi como evaluar

por ejemplo, el coeficiente de funcionamiento 6 parametros de gran peso en su analisis.
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En los estudios revisados hasta el momento, no se tienen en cuenta en el analisis del
sistema todas las zonas involucradas, por ejemplo la zona de subenfriamiento no siempre
es de interés por los autores. Por lo general el sistema es interpretado como una caja
negra y el modelo obtenido es una funcion del comportamiento de las variables de entrada
y salida del sistema o componente en estudio.

En el caso especifico de los sistemas de refrigeracion resulta conveniente modelarlos en
régimen estacionario debido a las condiciones a la que opera el sistema, el cual trabaja
con extremos predeterminados de temperaturas en el refrigerante secundario (agua) a
partir del cual el sistema entra y sale de funcionamiento.

Resultaria de mucha ayuda a la hora de decidir que tipo de modelacion a emplear la
introduccion de criterios termoecondémicos basados en el disefio conceptual de estos
sistemas, lo que brindaria un mejor entendimiento a la hora de la toma de decisiones ya
sean de indole de disefio, operacidn o remodelacién, traduciendo dichos cambios en
términos monetarios.

Como se ha visto hasta el momento en la revisidon bibliografica los modelos de los
sistemas de produccién de frio giran sobre dos tendencias principales, la obtencién de los
modelos a partir de ecuaciones termodinamicas y de transferencia de calor
(deterministicos) o a partir de analisis de regresién basados en el comportamiento de los
flujos de entrada y salida de cada componente o del sistema.

En el caso especifico de los modelos deterministicos revisados [1-8, 12, 19, 37-50], se ha
observado que son enfocados a partir de la primera ley de la termodinamica, por lo que los
sistemas son analizados cualitativamente, teniendo como desventaja que no se puede
obtener el peso de cada componente del ciclo sobre el trabajo del sistema. Un analisis
mas profundo pudiera obtenerse si en estos modelos fueran introducidos criterios de
segunda ley de la termodinamica como herramienta de analisis a partir de la cual se puede
obtener el peso de cada componente sobre el consumo de potencia del sistema,
posibilitando la localizacion de puntos de desaprovechamiento de trabajo util sobre los
cuales se pudiera actuar para la optimizacion del trabajo del sistema.

Los puntos de desaprovechamiento de trabajo util pueden ser identificados a partir de
analisis de destruccién de exergia (irreversibilidades) en el sistema en estudio. Para
identificar y cuantificar dichas irreversibilidades es necesario disponer de una magnitud

adecuada que permita medir tanto la cantidad como la calidad de la energia de los flujos
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que procesa el sistema. Esta magnitud puede ser la exergia, que se define como la
minima cantidad de trabajo técnico necesario para constituir un producto a partir del
ambiente de referencia [51], donde este ultimo representa formalmente aquellos recursos
del ambiente fisico disponibles en cantidades casi ilimitadas y con valor energético nulo.

Otra de las bondades de la aplicacion de criterios derivados de segunda ley es que ellos
permiten cuantificar la cantidad de recursos naturales consumidos en un proceso

determinado, y por tanto saber cuanto cuesta en términos de recursos consumidos.

1.4.- Particularidades de la termoeconomia en los sistemas de produccion de frio

Como se ha descrito en el estado del arte, los modelos matematicos existentes para
sistemas de climatizacion centralizados se encuentran con la limitante de no poder ser
evaluados a partir de la repercusion de las transformaciones energéticas desde el punto
de vista operacional, traducidas en términos de costo, herramienta que puede ser muy util
para la concepcion de sistemas o para la proposicion de estrategias de remodelacion en
instalaciones de climatizacion.

El analisis termoecondmico suple estas limitaciones descritas anteriormente por lo que es
de gran utilidad insertar en los modelos herramientas como la Teoria del Coste Exergético
[52], Analisis Funcional [53] 6 la Teoria Estructural [54-56], los cuales permiten contabilizar
los costos unitarios de cada una de las corrientes implicadas en el sistema con el objetivo
de hallar el costo total de la instalacién definida como funcién objetivo a optimizar. Estos
métodos termoecondmicos posibilitan evaluar diferentes configuraciones de disefio
conceptual o alternativas operacionales que conduzcan a minimizar el costo de los
productos finales de la planta.

La sintesis y optimizacion de los sistemas energéticos, el reparto de los costes de
produccién a la hora de asignar precios a los productos finales y otros muchos problemas
en los que resulta evidente una profunda interrelacién entre la Termodinamica y la
Economia han sido objeto de reciente interés en las dos ultimas décadas.[52].

Varios autores, [53, 57-62] han buscado una respuesta cientifica a estos problemas a la
luz del Segundo Principio, dando lugar a las distintas aproximaciones teoricas que

conforman lo que hoy designamos con el nombre de Termoeconomia.
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Segun Tsatsaronis [59] estas aproximaciones tienen una caracteristica comun: el
reconocimiento de que es la exergia y no la energia la propiedad que expresa el valor de
los productos funcionales de indole energética, y que por lo tanto, la asignacion de costes
y precios, debe basarse en esta realidad.
La forma en que la Termoeconomia [63] analiza los sistemas es desagregando, puesto
que la descomposicién ayuda a encontrar cédmo se forma el costo de cada una de las
corrientes del sistema, la interrelacion de los componentes y cuales son sus verdaderas
eficiencias, localiza las causas de ineficiencia y cuantifica su origen a través de los valores
de costos.
Para la obtencién de los costos de las corrientes involucradas en los procesos de
formacién de los productos finales de una planta es necesario del concepto de eficiencia
que se tenga de los equipos que la conforman, que dependera de los siguientes factores
[63]:

1- Estructura fisica de las interrelaciones energéticas de los subsistemas (como

interrelacionen entre si y con el exterior).
2- Costo de los recursos entrantes a la planta.
3- Finalidad productiva o estructura productiva que tienen los subsistemas y el sistema
en general.

Al describir un sistema térmico desde el punto de vista de la termoeconomia es necesario
definir el modelo fisico, es decir, el conjunto de ecuaciones que relacionan las variables
termodinamicas y fisicas de los distintos flujos y equipos de la planta. EI modelo
economico esta constituido por el conjunto de ecuaciones que permiten calcular los costos
del sistema, para ello la evaluacién final de cualquier proceso debe realizarse en términos
monetarios incorporando al costo de los flujos internos y productos finales (Productos), el
costo econdmico de cada una de las materias primas (fuel) utilizadas y los costos
asociados a los componentes del sistema (Z).
Toda teoria termoecondmica funda sus bases en identificar, cuantificar y determinar las
causas de las irreversibilidades que tienen lugar en un proceso productivo. Esta
informacion es la base para el calculo de costos, la optimizacién, etc., en definitiva, para el

analisis termoecondmico de una instalacion.
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Las metodologias termoecondmicas desarrolladas hasta ahora se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

= Optimizacion del disefio, operacién y/o mantenimiento de un sistema energético.

» Determinacion del costo de los productos vy flujos fisicos de materia y de energia de una
instalacion (contabilidad de costos).

Debido a la dualidad de factores que intervienen en este tipo de optimizacion
termodinamico—econdémica, este método permite fortalecer criterios de remodelacion,
operacién, y disefio de sistemas térmicos, pues brinda la posibilidad de evaluar las
mejoras de una estructura o el incremento de la eficiencia en los equipos desde el punto
de vista de consumo de recursos naturales (fuel) para la obtencion del Producto final y
valora la implicacion de estas mejoras con respecto a incrementos de costos de capital de

la instalacion.

1.5.- Metodologias termoeconomicas aplicadas a sistemas de produccion de frio

Frangopoulos [53, 64] y Spakovsky (1986) [65-67] en sus tesis doctorales y en posteriores
trabajos, establecen y generalizan una teoria llamada Analisis Termoecondémico Funcional
(TFA), para la optimizacion de cualquier sistema térmico que permite minimizar costes del
producto final a partir de la obtencion de parametros de disefno y de operacion, sujeto a
restricciones que describen la dependencia funcional de las corrientes exergéticas y los
costos de amortizacién de los equipos. El método de optimizacion que emplean en su
estudio es a partir de los multiplicadores de Lagrange, los cuales son valores
proporcionales a los costos unitarios exergéticos. Este método tiene la ventaja de que no
se aplican criterios subjetivos en el calculo de los costos de los productos de la instalacion,
pero tiene como desventaja la complejidad y la dificultad a la hora de evaluar sistemas
complejos.

Tsatsaronis y Winhold [58, 68, 69] son los primeros que tratan de introducir una
metodologia general de contabilidad termoecondmica, llamada Método Exergoecondmico,
la cual se fundamenta en el calculo de los costos de las corrientes exergéticas. En ella se
introduce el concepto de fuel y Producto. El balance de costos de cada componente se

describe como los costos unitarios de los recursos naturales (fuel) por su exergia mas los
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costos zonales que engloba cada componente, los cuales deben ser igual a los costos
unitarios exergéticos del producto final (Producto) por su exergia.

Valero y Lozano [70] proponen la denominada Teoria del Coste Exergético (TCE), la cual
define las ecuaciones de asignacidon de los costos basandose unicamente en
consideraciones termodinamicas, en particular en la relacion (fuel-Producto). En esta
teoria se presenta como una nueva funcion termodinamica, el costo exergético, la cual se
define como la cantidad de recursos externos (valorados en términos de exergia)
necesaria para obtener un determinado producto. Este método tiene como ventaja la facil
implementacion de programas de calculo para la evaluacion de sistemas térmicos.

Al realizar una busqueda bibliografica sobre el tema se ha podido apreciar que estos
métodos han sido poco aplicados a sistemas de climatizacién centralizada por agua
helada, a continuacion se brindan las tendencias en la evaluacion de estos sistemas:
ASHRAE [71] hace referencia al uso de la segunda ley por Patel (1969), Swers (1968,
1972). Estos autores hacen uso del concepto de utilidad, degradacién de energia util e
irreversibilidad demostrando este como un método sistematico y I6gico para la seleccion
de parametros optimos de un ciclo de compresion de vapor. Pero no incluyen en su
estudio analisis de costos de las corrientes exergéticas del sistema.

Sus estudios se basan en la comparacion de un sistema simple de refrigeracion por
compresion de vapor con un sistema de refrigeracién por compresion de vapor con dos
compresores y con subenfriamiento y sobrecalentamiento en el ciclo. A través de estos
ejemplos describen el efecto de las irreversibilidades en los sistemas de refrigeracion para
un rango de condiciones de operacion.

El método autonomo desarrollado por El-Sayed y Tribus [72-74] y posteriormente
mejorado por Frangoupuolos y Von Spakovsky [53, 64, 75-77], es una potente herramienta
para la evaluacion termodinamica de sistemas térmicos, pues ademas de contabilizar las
corrientes exergéticas posibilita optimizar la funcion objetivo definida a un sistema.

Esta técnica de contabilizacién y optimizacion termodinamica se fundamenta en el método
de optimizacién por programacion lineal y resulta muy ventajoso en la optimizacion de
funciones con extremos condicionados como es el caso de los sistemas de climatizacion
centralizados por agua helada, dado que estos se someten a determinadas restricciones

termodinamicas que reducen sus grados de libertad.
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Gomez y Prada [78] realizan un estudio muy detallado de un sistema de refrigeracion en
cascada, donde se hace énfasis en las condiciones de trabajo del ciclo de refrigeraciéon
(temperatura de evaporacion < temperatura ambiente) y abordan con mucha claridad a
través de un diagrama exergia vs entalpia el comportamiento exergético en cada punto del
ciclo. Estos autores no hacen uso de métodos de optimizacion termoeconémica a estos
sistemas, aunque hay que destacar que el libro tiene un alto valor metodologico-practico
pues los problemas son enfocados a partir de casos reales y abarcan varios sistemas
energéticos.

Yumrutas et al. [43] Realizan el analisis exergético de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor para el cual desarrollan un modelo computacional basado en analisis
de segunda ley, su modelo esta dirigido al estudio de la influencia de las temperaturas de
evaporacion y condensacion en las irreversibilidades del ciclo, demostrando su marcada
influencia sobre las irreversibilidades del evaporador, el condensador, la eficiencia
exergética y el COP del sistema. Hay que destacar que aunque el articulo se encuentra
muy bien enmarcado y fundamentado, puede explotarse aun mas las bondades de la
segunda ley, pues a partir de las corrientes exergéticas halladas se puede realizar una
evaluaciéon termoecondmica donde se determine cuanto influiria desde el punto de vista de
costos las variaciones en las temperaturas de evaporacion y condensacion.

Valero y Lozano [54, 79-81], ambos puntales de la Termoeconomia, en particular de la
Teoria del Costo Exergético, a pesar de tener una amplia obra sobre esta tematica no
aplican sus teorias al campo de la refrigeracion, pues abordan en gran escala a los
sistemas térmicos de produccion de potencias.

D’Accadia [82] en uno de sus estudios realiza la optimizacién termoeconémica de una
planta de refrigeracion y obtiene a partir de criterios termoecondmicos la optimizacion de
los costos de operacion y amortizacion 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 negentrépicos los cuales son obtenidos a partir de
componentes disipativos del sistema (condensador) donde el flujo experimenta una
reduccion de entropia, este analisis resulta un poco complejo y hasta pudiera ser resuelto
a partir de los criterios empleados por Szargut [51] en los cuales se les da como respuesta
a la aparicion de corrientes exergéticas negativas en los sistemas de refrigeracion, la

adicion del flujo exergético mayor negativo del sistema a las demas corrientes exergéticas,
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no violandose los principios termodinamicos, pues todos los coeficientes involucrados son
afectados, manteniéndose los incrementos exergéticos de los flujos del sistema. Al aplicar
este criterio el sistema se ubica por encima de las condiciones de contorno y se resuelve
el problema de las exergias negativas.

Otro aspecto a considerar en el articulo es que la funcidn objetivo toma como variable de
decision la efectividad térmica en el caso de los intercambiadores de calor y la eficiencia
del compresor y del motor eléctrico, pudiéndose utilizar criterios de eficiencia racional [83],
que evaluan el sistema desde el punto de vista de perfeccion termodinamica.

El-Sayed [84] utiliza como método de optimizacién termoecondémica los multiplicadores de
Larange, a partir de los cuales halla funciones de costos proporcionales a los costos de las
corrientes exergéticas, pudiéndose obtener por este medio el costo minimo del producto
final. Al igual que D’Accadia [46] en la evaluacion de los costos zonales el autor no utiliza
criterios de eficiencia racional. Este método de optimizacion por multiplicadores de
Larange utilizado por El-Sayed en desalinadoras puede ser extrapolado a sistemas de
produccién de frio por las facilidades que brinda para la solucién de obtencion de los
costos, y optimizacion de sistemas térmicos.

Serra [85] en su tesis doctoral dirige la investigacion hacia los sistemas de cogeneracion, y
en especial se enmarca en la teoria estructural para su estudio. Hay que destacar que en
ella se establecen criterios de comparacion entre los costes de diferentes formulaciones
termoecondémicas y unifica términos, conceptos y nomenclatura de diferentes
metodologias. Dentro de los métodos analizados de optimizacién y asignacion de costes
en la tesis se encuentra el Analisis Funcional y la optimizacion del sistema a partir de
funciones Lagrangianas.

Torres [86] en su tesis doctoral demuestra que los costes unitarios del fuel producto de los
equipos de un sistema pueden interpretarse como el valor de los multiplicadores de
Lagrange del problema de optimizacién para cualquier valor de las variables de decision.
En gran medida durante el trabajo el autor enlaza criterios de la Teoria del Coste
Exergético con criterios de analisis funcional (multiplicadores de Lagrange) resultando ser
un método poderoso de evaluacidén. Aunque la metodologia planteada puede ser aplicada
a cualquier sistema térmico, el autor enfatiza en los sistemas de cogeneracion.

Subair [87] demuestra las potencialidades de los criterios termoecondmicos para el disefio

de equipamientos, en un estudio que dirige hacia el disefio 6ptimo de intercambiadores de
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calor de dos etapas (evaporacion, condensacion), el autor analiza el componente a partir
de analisis de generacion de entropia y de los costos anuales asociados al mismo.

Kotas [88], desarrolla un calculo exergético aplicado a un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor de una camara fria, a la cual se le hallan las irreversibilidades de la
sustancia de trabajo a su paso por cada uno de los componentes del ciclo y se determina
la eficiencia racional del sistema como grado de perfeccion termodinamico, analisis que
puede ser muy util a la hora de evaluar un sistema complejo de aire acondicionado donde
se puedan enlazar criterios de disefio y de transformaciones energéticas del sistema en
estudio.

El autor en algunos de los capitulos de su libro aborda como hallar el costo capital de un
sistema térmico a partir de criterios termoecondmicos que tengan implicitos en el analisis
de la eficiencia racional, lo cual seria de mucha utilidad en la evaluacién de un sistema de
climatizacion centralizada y una novedad en Ila aplicacion de evaluaciones
termoecondémicas a sistemas de produccion de frio. Kotas ademas introduce el concepto
de numero de similitud termoecondmica adimensional (L) de manera tal que dicho factor
permitira la caracterizacion termoecondémica de los sistemas de climatizacién y facilitara el
camino para encontrar el minimo de la funcién objetivo en funcion de la eficiencia racional,
por lo que la determinacion de estas variables, numeros y parametros constituira un aporte
para el mejor conocimiento y modelacion de estos sistemas de refrigeracion,
constituyéndose asi una poderosa herramienta para el disefio conceptual.

Medrano y Nogués [89] se basan en un analisis de exergia con la introduccién de
coeficientes estructurales para el ciclo de absorcion. Con la determinacion de estos
coeficientes se hace posible la modificacion de la irreversibilidad en un componente del
ciclo por medio de la variacion de su eficiencia, la cual afecta al ciclo completo. Los
autores desarrollaron esta metodologia para su aplicacion a sistemas de enfriamiento por
absorcion amoniaco-agua de simple afecto.

Petit Jean [11] en su tesis doctoral, desarroll6 la modelacion termoeconémica de un
sistema de refrigeracion por absorcidén, a partir de la teoria del coste exergético. En el
trabajo, el autor desarrolla una metodologia para la obtencién de los flujos exergéticos de
cada corriente y la obtencion de los costes zonales de cada componente y ofrece indices
de comparacion con relacion a los sistemas convencionales de refrigeraciéon por

compresion de vapor. El sistema de compresidon analizado es un sistema de pequefia
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capacidad (2 toneladas), solo se selecciona como un caso base para evaluar la

competitividad frente a los sistemas de absorcion.

1.6.- Aplicacion de Algoritmos Genéticos en el analisis de optimizacion de sistemas
HVAC

Por sus caracteristicas de robustez y simplicidad, durante la ultima década, los AG han
sido empleados para enfrentar diversos problemas existentes en sistemas térmicos.

En la literatura consultada aparecen varios trabajos realizados en esta tematica,
especificamente en el area de los sistemas de climatizacién centralizada se encuentran
los trabajos presentados por Lu y Cai [90]. En uno de sus articulos, estos autores
proponen una moderna técnica para la seleccion éptima de la capacidad de los chillers de
una planta central multichiller utilizando AG como método de optimizacion cuyo objetivo es
minimizar el costo de vida del ciclo, entiéndase costo capital + costo de operacion,
manteniendo todos los chillers en condiciones de carga favorable. En el trabajo se ofrecen
varios ejemplos de aplicacion para diferentes contornos de carga de enfriamiento y
periodos de operacion que ilustran la efectividad del nuevo método. La funcién objetivo es
utilizada por los autores para evaluar la idoneidad de cada cromosoma. Se introducen
penalizaciones en la funcién de aptitud para restringir la solucion 6ptima en la region
factible, y ademas los autores realizan una comparacion entre los métodos convencionales
y modernos para la seleccién teniendo en cuenta diferentes niveles de carga de
enfriamiento y se demuestran las ventajas de estos ultimos métodos, no obstante, su
aplicacion es solo valida considerando constante la temperatura de entrada del agua en el
condensador, aunque este parametro puede variar debido a que las condiciones exteriores
varian. Finalmente expresan su criterio de que se realicen investigaciones en las que sean
consideradas las variaciones de carga de enfriamiento y las condiciones exteriores
simultaneamente, en vistas a lograr una optimizacién mas practica.

Otro de los trabajos presentados por Lu y Cai [91] propone un método de optimizacion de
conservacion de la energia en funcion de las curvas de agua del condensador en un
sistema HVAC. Para ello se basan en el analisis de las caracteristicas del modelo de este
componente y las iteraciones que se realizan, hay que destacar que en este estudio no

tienen en consideracién el analisis de la torre de enfriamiento y entre la torre y el chiller.
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Los autores expresan una funcidén objetivo que minimiza el costo de operacién a través de
cambios en el punto de control (set point) de las variables que se examinan durante las
variaciones del ambiente exterior y la demanda de carga de enfriamiento interior,
utilizando para ello un AG modificado con el objetivo de encontrar la solucidon 6ptima. La
metodologia desarrollada es posible aplicarla a sistemas con caracteristicas similares al
que se tiene en cuenta en este estudio, llegando a la conclusion de que en comparacion
con los métodos convencionales, este método tiene potencial de reducir sustancialmente
los costos de operacion.

Alcala et al. [92] presenta un articulo en el que propone la utilizacion de los AG para el
ajuste de parametros y seleccidon de reglas de control difuso de un sistema de
climatizacion centralizada, aplicandolo para grandes edificios. En este trabajo se
comparan dos enfoques diferentes para la optimizacion de controladores difusos
dedicados al control de estos sistemas. Para ello se desarrollan dos procesos de
optimizacion genética, uno para el aprendizaje de pesos y seleccion de reglas, y otro para
el ajuste de la semantica del controlador. Las técnicas propuestas obtienen resultados
claramente mejores que el controlador on-off mostrando su buen comportamiento sobre
este tipo de problemas complejos.

Nassif et al. [93] evalua diferentes métodos de algoritmos evolutivos para la optimizacion
en sistemas HVAC. En este articulo se propone una estrategia de control de supervision
para optimizar el punto de control de un sistema existente. Las variables del problema son:
la temperatura del aire de suministro, la temperatura del agua helada, y la presion estatica
de suministro en el conducto. Los resultados muestran que la aplicaciéon en linea de
optimizacion de procesos podrian ahorrar energia en un 19.5%. La evaluacién de los
algoritmos evolutivos revelan que el controlador propicia una mejor convergencia y
distribucion de soluciones 6ptimas situadas a lo largo del frente de Pareto. Otros
resultados indican que la aplicacion de un algoritmo de optimizacién de dos objetivos
puede llegar a controlar el uso de la energia diaria e incluso el confort térmico diario del
edificio.

Chow y Zhang [94] definen su optimizacién a partir de una funcién de costo que evalua el
comportamiento de un sistema por absorcion ante estrategias operacionales (ejemplo:
variacion de velocidad en las bombas), para su estudio se apoya en herramientas

computacionales (RNA y AG) que le brindan a su trabajo enormes facilidades de
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evaluacion debido a la cantidad de variables que se pueden relacionar, pese a la gran
novedad del trabajo, hay que sefalar que dicho modelo se pudiera mejorar si para su
estudio se incluyeran criterios derivados de segunda ley que permitan localizar y
cuantificar las irreversibilidades del sistema ante dichas variaciones de las condiciones de
explotacion y su influencia sobre el coste de operacion enmarcado sobre funciones de
costes zonales de los equipos asociados y de las transformaciones energéticas que tienen

lugar en dichos equipos.
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CONCLUSIONES PARCIALES CAPITULO |

1.

Se ha podido observar en la revision bibliografica que la modelacién de los
sistemas de produccién de frio se dirigen hacia tres tendencias principales: la
obtencién de los modelos a partir de ecuaciones termodinamicas y de transferencia
de calor (deterministicos), a partir de analisis de regresion fundamentados en el
comportamiento de los flujos de entrada y salida de cada componente 6 del sistema
(caja negra) y modelos denominados caja gris que fusionan criterios deterministicos

y estocasticos.

. La mayoria de los modelos obtenidos en la literatura son enfocados a partir de la

primera ley de la termodinamica, no abordando el problema desde el punto de vista
de calidad termodinamica de los flujos. Esto limita a los modelos en cuanto a la
localizacion de aquellos componentes que constituyen los principales focos de

destruccion de exergia.

. Los métodos de analisis termoecondmico, a pesar de sus potencialidades, no han

sido ampliamente utilizados en los sistemas climatizacion para su evaluacion,
siendo esto de gran utilidad ya que permite la posibilidad de evaluar mejoras con
respecto a la eficiencia en los equipos de la instalacion desde el punto de vista de
criterios derivados de la segunda ley de la termodinamica.

En los trabajos consultados se puede apreciar que han despertado un gran interés
la utilizacion de herramientas de inteligencia artificial que integran modelos de RNA
con AG en la solucion de problemas cuya solucién por otros métodos

convencionales resulta extremadamente dificil de resolver.
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CAPITULO II:

MODELACION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION
CENTRALIZADA POR AGUA HELADA

2.1- Modelaciéon termodinamica del Sistema de Climatizacion Centralizada por agua
Helada (SCCAH).

En este capitulo, el objetivo principal es el desarrollo de un programa que permita la
simulacién, en régimen estacionario, de sistemas de refrigeracion basados en el ciclo
simple de compresion de vapor. Para lo cual se desarrolla el modelo matematico de cada
uno de los elementos que intervienen en el ciclo (compresor, condensador, evaporador,
valvula de expansion termostatica, y recuperador de calor).

Los modelos de cada componente se fundamentan en analisis de transferencia de calor y
termodinamico, estos ultimos basados en la primera y segunda ley de la termodinamica
que describen de forma cuantitativa y cualitativa las transformaciones energéticas de las
sustancias de trabajo del sistema al paso por cada componente, sentando las bases para
un posterior analisis termoecondmico del sistema.

Durante el desarrollo de los modelos se halla para cada componente su eficiencia racional,
criterio de evaluacion definido como grado de perfeccion termodinamica [83] que difiere de
las técnicas tradicionales de evaluacion de procesos que se basan principalmente en dos
principios:

1. Principio de conservacion de la energia: A partir del cual se evalua el
funcionamiento del ciclo en base a coeficientes de funcionamiento 6 de la eficiencia
térmica.

2. Principio de comparacion entre la razén de flujos reales y teoricos, como por
ejemplo: rendimiento mecanico, isentrépico, volumétrico, etc.

Estos principios definen todas las formas de la energia como equivalentes, sin tener en
cuenta su calidad, siendo esta deficiencia suplida al evaluar el ciclo en base a la segunda

ley de la termodinamica.
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2.1.1-Condiciones tomadas en consideracién para el desarrollo de los modelos:
Se desprecian las caidas de presion en los intercambiadores de calor.

» El sistema trabaja en estado estacionario.

» El proceso de compresidn se considera como un proceso adiabatico y depende de cada
tipo de refrigerante.

» El estado de referencia para los calculos exergéticos se establece a Tp = 298 °K y a
presion atmosférica Po = 101.32 kPa.

» El modelo del ciclo de compresion es una aproximacion al ciclo real del compresor.

» La temperatura del refrigerante en el evaporador y el condensador son constantes.

» No se toma en consideracion la exergia quimica del refrigerante primario (R22, R134a)
ni del refrigerante secundario (agua).

= Se desprecia la exergia cinética y potencial del los fluidos de trabajo.

= Se considera como pérdida todo el calor que se rechaza en el condensador.

2.2- Desarrollo de modelos de los componentes que conforman el sistema.

Todo modelo matematico es la descripcion del comportamiento de un sistema basado en
los siguientes aspectos:
= Estructura del sistema, parametros y sus propiedades, los cuales prevén la
descripcion fisica del sistema.
= Las variables de entrada, o sea, las variables que actuan sobre el sistema.
= Las variables de salida o variables independientes, las cuales describen la relacion
del sistema con las variables de entrada.[95]
En el ANEXO A se indican los circuitos principales: circuito primario (del refrigerante),
circuito secundario (agua helada), circuito de recuperacién de calor (agua caliente). A
continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas en estos balances para cada
elemento del sistema y se describen los modelos desarrollados para cada uno de los

mismos.
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2.2.1- Compresor.
Para la obtencion del modelo del proceso de compresion de los sistemas de refrigeracion

por compresion de vapor, varios autores [1, 2, 5, 7, 8, 49] han desarrollado metodologias
basadas en la determinacion del consumo de potencia y de la temperatura de salida del
gas refrigerante. Estas metodologias tienen fundamentalmente dos tendencias:

1. Se modela el compresor como si el flujo de trabajo fuese un gas ideal [2, 8, 13].

2. Se modela el compresor a partir de las propiedades de la sustancia de trabajo

(refrigerante). [1, 7, 18, 96, 97].

El modelo que se presenta se basa en la segunda tendencia, y se realiza tomando en
consideracion que el proceso de compresion es adiabatico, ya que la obtencién de un
coeficiente politrépico necesitaria de mediciones en situ y estas serian propias para cada
compresor.
Con el objetivo de corregir el modelo adiabatico del proceso de compresion, se afecta el
trabajo realizado por el compresor por el rendimiento isentrépico acercando mas el

proceso a las condiciones reales de operacion.

- Trabajo isentropico del proceso de compresion.

(k-1)
Ws=£0vdp=ﬁp6-vi (i—zj Y1) kdkg] (2.1)
Donde:
Ds. P, - Presiones de succion y descarga del compresor, [kPa]
v, : Volumen especifico del fluido (refrigerante), [m*/kg]
k : Exponente adiabatico
La ecuacion del proceso de compresion adiabatico es la siguiente:
PV =cte
Donde k se determina a partir de una funcion global desarrollada en MATLAB [98] que se

describe en el epigrafe 2.3.
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- Determinacion del trabajo real del proceso de compresion

W = (2.2)
s
Donde:

w.. - Trabajo real, [kJ/kg]

1 - Rendimiento isentrépico

- Determinacion de la temperatura real de salida del compresor

De la ecuacion del trabajo ideal del proceso de compresion:

w, =h, — hg (2.3)
Y despejando la entalpia de salida (hz') del compresor:

hy=h,—W,

real

(2.4)
hy=(h, —hg)In,, +hg (2.5)

De esta forma, con el valor de la entalpia real a la salida del compresor (h,) vy
despreciando las caidas de presiones en el condensador (P..,¢ = cte), utilizamos el modelo
hibrido de redes neuronales artificiales (RNA) y algoritmo genético (AG) que se desarrolla
en el epigrafe 2.3 para la determinacion de la temperatura de salida del proceso de
compresion.

Donde:

w,: Trabajo ideal del compresor, [kJ/kg]

M eomp - Rendimiento del compresor, [%]

hy: Entalpia de refrigerante en la succion del compresor, [kJ/kg]

h, : Entalpia de refrigerante en la descarga del compresor, [kJ/kg]

- Determinacion de la potencia del compresor.

La potencia del compresor (Nc) es calculada a partir del producto de flujo masico por el
trabajo real realizado por el compresor.

Ne=my W, kW] (2.6)

Donde:

m, . Flujo masico de refrigerante, [kg/s]
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El flujo refrigerante se determina partiendo del balance de energia en el evaporador:

Mg - &, '(he _hs): mHZO(hS _hg)

Donde:

Q. : Capacidad de refrigeracion del sistema, [kJ/s]
9., - Calor absorbido en el evaporador, [kJ/kg]

Por tanto el flujo masico de refrigerante se calcula como:

I mHZO(hS _hg)
! gev (hG _hS)

Donde:

hy . Entalpia del agua a la entrada del evaporador, [kJ/kg]
hy: Entalpia del agua a la salida del evaporador, [kJ/kg]
m, o Flujo masico de agua a través del evaporador, [kg/s]

¢,, . Efectividad térmica del evaporador.

2.2.2- Balance exergético del compresor

Nc Po
Compresor |—»

Figura 2.9: Balance exergético del compresor.

- Ecuaciones de balance en el compresor.

Eg =my [(he _ho)_To '(Se _So)]
E, =m, '[(hz _ho)_To '(Sz _So)]

(2.7)

(2.9)
(2.10)
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Segun Kotas [83] el balance exergético del compresor debe ser escrito de la siguiente
forma:
E;+N, =P, +E,+1 , [KW] (2.11)
Donde:

P,: Perdidas de calor al medio, (estas son anuladas por considerarse el proceso de

compresion adiabatico), [kW]

N_: Potencia del compresor, [kW]

E, : Flujo exergético de refrigerante a la entrada del compresor, [kW]
E, : Flujo exergético de refrigerante a la salida del compresor, [kW]

T,: Temperatura de referencia, [°K]

s, : Entropia real del refrigerante a la salida del compresor, [kJ/kg°K]
s¢ . Entropia real del refrigerante a la entrada del compresor, [kJ/kg°K]

I : Pérdidas exergéticas en el compresor (Irreversibilidades), [kW]

- Calculo de las irreversibilidades en el proceso de compresion

El compresor es uno de los elementos que presenta mayor irreversibilidad en un sistema
de refrigeracién por compresiéon de vapor, a este componente para su trabajo se le
suministra energia de alta calidad (exergia pura) la cual es transferida a la sustancia de
trabajo (refrigerante) y posteriormente cedida en el proceso de condensacion sin realizar
trabajo util. Esta problematica actualmente se reduce en grandes sistemas de
climatizacion utilizando este potencial térmico para el calentamiento de agua sanitaria.

La irreversibilidad en el proceso de compresion se determina segun la siguiente ecuacion:
Loy =mp (s, —55) » [KW] (2.12)

- Calculo del coeficiente de eficiencia en el compresor

1
5Comp = ﬁ (213)

real
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- Calculo de la eficiencia racional del compresor

E. —-E
Y comp = 6 2 (2.14)
We
To(sz Se)
= 215
l//Comp h2 —]’IG ( )

2.2.3- Recuperador:

Es E>

A
A

Figura 2.10: Balance exergético del recuperador.

Con el objetivo de simular el comportamiento de la sustancia refrigerante al paso por el
recuperador de calor, se toman criterios tomados de catalogos de fabricantes [99, 100]
que plantean que en este equipo se puede recuperar entre un 30 y 50 % del calor total
cedido en el condensador. A partir de los criterios expuestos anteriormente de los
catalogos de fabricantes se procede a realizar un balance de energia en el recuperador
para determinar el potencial térmico que se puede aprovechar para el calentamiento de

agua.

-Balance energético del recuperador
mp (hs _h2)= M0 (th _hzo) (2.16)
Para el analisis del recuperador se tiene en cuenta el por ciento de recuperacion de calor

(n) que segun datos del fabricante [99, 100] se encuentra entre un 30-50%, la ecuacion de

balance es afectada por este término:
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annd = Qrec n (217)
A partir de la ecuacion (2.17) se desarrolla el balance de energia en el condensador para

determinar la entalpia del refrigerante a la salida del recuperador.

(hy'=h,)n=(h,"=h;) (2.18)
n-h,—h,=n-h, —h, (2.19)
hy=h,(L—n)+n-h, (2.20)

Con la determinacion de la ecuacion (2.20) el modelo tiene la flexibilidad de obtener el
valor de hz variando el por ciento de recuperacion de calor interactuando con la funcion
global desarrollada en MATLAB [98] (ANEXO C) obteniéndose las propiedades en ese
punto del sistema.

O,ec = (hy'=hg)-m, (2.21)
Donde:

Q... Flujo de calor en el recuperador, [kW]

n : Por ciento de recuperacion de calor.

La determinacion de la temperatura del refrigerante, en funcién de la efectividad térmica

del recuperador se realiza por la siguiente ecuacion:

T,=T,—— "% (=) (2.22)

mH20 ’ CpHZO ' grec

Donde:

h, : Entalpia del refrigerante a la entrada del recuperador, [kJ/kg]
hy: Entalpia del refrigerante a la salida del recuperador, [kJ/kg]
h,,: Entalpia del agua a la entrada del recuperador, [kJ/kg]

h,, : Entalpia del agua a la salida del recuperador, [kJ/kg]

¢, - Efectividad térmica del recuperador.

- Determinacion de la efectividad térmica en el recuperador
Generalmente, en el analisis de intercambiadores de calor se utiliza el método de la
Diferencia Media de Temperatura Logaritmica (DTML), para la determinacién del Numero

de Transferencia de Unidades (NTU), y con este ultimo determinar la efectividad térmica
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en el intercambiador. Este método es util cuando se conocen las temperaturas de entrada
y salida o se pueden determinar con facilidad. En este caso el analisis se realiza con
mayor facilidad utilizando un método basado en la eficiencia con que el intercambiador de
calor transfiere una cantidad de calor determinada. Ya que no contamos con datos como
el area de la superficie o el coeficiente de transferencia de calor total, que se necesitan
para aplicar el método de la DTML.[101-103]
Definimos la efectividad del intercambiador como:
. AT(fluido,,, )
AT, . total

madx

(2.23)

Para la determinacion de la efectividad térmica del recuperador de calor: refrigerante—
agua, ubicado a la salida del compresor, se considera que no ocurre cambio de fase al
interactuar ambos fluidos. El recuperador de calor es tratado como un desobrecalentador
del vapor refrigerante.

La efectividad térmica segun [101, 102] puede determinarse por la siguiente expresion:

e=—1_ (2.24)
qma’x
Donde:

q : Transferencia de calor real, [kW]
4....- Maxima transferencia de calor posible, [kW]
La transferencia de calor real g se puede obtener calculando ya sea la energia perdida por

el fluido caliente o la energia absorbida por el fluido frio, considerando el recuperador de

calor como un intercambiador de flujo a contracorriente:

Para flujo contra corriente:

q=my0CP 50 (Tz - T21) =mCp, (Tzo - Ts) (2.25)

Para determinar la maxima transferencia de calor posible (gQmax) s€ admite que este valor
maximo se alcanzaria si uno de los fluidos experimenta una variacion de temperatura igual
a la diferencia maxima de temperatura que se da en el intercambiador, que es la diferencia
maxima de temperaturas de entrada de los fluidos caliente y frio.

De este modo, el fluido que puede experimentar esta diferencia maxima de temperatura es

el que tiene valor minimo de capacidad calorifica (me). La transferencia de calor total se

determina como:
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qma’x = Cmt'n (TZ - TZO ) (226)
Donde:

C,,: Capacidad calorifica del fluido que se enfria (m,Cp, ), [kJ/kg°K]
(T2 —TZO): Maxima diferencia posible de temperaturas, [°C]

Si el fluido frio es el de capacidad calorifica minima, la € se determina como:

sl (2.27)
Tz _Tzo
Donde:

T,: Temperatura del fluido frio a la salida del recuperador, [°C]
T,,: Temperatura del fluido frio a la entrada del recuperador, [°C]

T,: Temperatura del fluido caliente a la entrada del recuperador, [°C]

Para nuestro caso el objetivo del analisis es la determinacién del numero de transferencia
de unidades (NTU) en funcion de la efectividad térmica. En [102] vienen dadas algunas
expresiones para el calculo del NTU de forma explicita en funcion de € y la relacion entre
los flujos de capacidad calorifica.

c.
NTU = f(g,c—j (2.28)

madx

Donde: C,, /C,..=C, ,yesigual a C./ C; 6 C; /C. en dependencia de la magnitud de la

capacidad de calor del fluido frio o caliente, mientras el Numero de Transferencia de
Unidades (NTU) pude ser calculado en funcién de la relacion entre las corrientes que
intercambian calor a partir de la ecuacion para:

- Intercambiadores de calor de flujo contra corriente:

NTU = — o[ €71 (C<1) (2.29)
C -1 (eC -1
Donde:
Cr:M (2.30)
(m'Cp)Hzo

Teniendo el NTU podemos calcular el valor de UA despejando de la ecuacion que define

el numero de transferencia de unidades:
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nru =4 (2.31)
UA, =NTU-C,. , KW/ m*K] (2.32)
Donde:

U . Coeficiente global de transferencia de calor en el recuperador, [kW/°K]

4, : Area de transferencia de calor en el recuperador, [m?]

2.2.4- Balance exergético del recuperador.

Ty =ty + 273 (2.33)
T, =t, +273 (2.34)
Eye =Eseny (2.35)
Ey=my[(hy —hy) =Ty (55 —50)] (2.36)
Ego = My 0|(hao = ho )= Ty (520 = 50)] (2.37)
Eay = Myyo|(tes =ho ) =T (521 = 0] (2.38)
Donde:

s, : Entropia del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K]

s, : Entropia del refrigerante a la salida del recuperador, [kJ/kg°K]

t, 1, Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del recuperador, [°C]
T,,,T,,: Temperatura del agua caliente a la entrada y salida del recuperador, [°K]
h,: Entalpia del agua a la temperatura de referencia, [kJ/kg]

h,, hy . Entalpia del agua a la entrada y salida del recuperador, [kJ/kg]

m, o Flujo de agua caliente en el recuperador, [kg/s]

E,,: Flujo de exergia del agua caliente a la entrada del recuperador, [kW]

E,,: Flujo de exergia del agua caliente a la salida recuperador, [kW]

E, : Flujo exergético del refrigerante a la entrada del recuperador, [kW]

E,: Flujo exergético del refrigerante a la salida del recuperador, [kW]
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- Exergia de flujo de calor

E% -0, .ng,{l—%j (2.39)
OR _ . Tr_TO

E _QR( o j (2.40)

Donde:

E°*: Exergia de flujo de calor, [kW]

T : Temperatura del agua caliente, [°K]

- Pérdidas exergéticas

l,.=E, +E20+EQC—E3—E21 (2.41)
Donde:

1. : Pérdidas exergéticas en el recuperador, [kW]

- La Irreversibilidad en el evaporador puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:
L. =T,-11,, (2.42)

Donde:

IT,,.: Generacion de entropia en el recuperador, [kW]

La generacion de entropia en el recuperador es calculada a partir de la suma de la
variaciéon de entropias entre el refrigerante y el agua al pasar por el recuperador y las
irreversibilidades debidas a la transferencia de calor producto de la diferencia finita de
temperatura entre el refrigerante y el agua de retorno al evaporador.

M = g (53— 5, )+ my o (531 — 530 ) Q;ec (2.43)
0

- Calculo del coeficiente de eficiencia en el recuperador

O = Lee (2.44)
WC

- Determinacion de la eficiencia racional en el recuperador

o[ ]

= 2.45
lr//rec E3 _ E2 ( )
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1
Wyee =1 (2.46)
Es - Ez
v, =1 Jodhw (2.47)
E3 - Ez
- Irreversibilidad relativa del recuperador
1
_ Lre 2.48
Rrec IS ( )
Donde:
I : Irreversibilidad total del sistema, [kW].
2.2.5- Condensador
E15 ‘ E 14
*
|
E 4 g N < E 3
T Nev b nvent
Figura 2.11: Balance exergético del condensador.
- Balance energético del condensador
T, =t,+273 (2.49)
T =t +273 (2.50)
hO :Cpaireref 'TO (251)
hy =Cpy Ty, (2.52)
hs = Cpss - Tis (2.53)
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Balance de energia en el condensador:

M, (s = hyy) = my (hy — hy)e (2.54)

cond

Donde:

t.. ;s - Temperatura del aire a la entrada y salida del condensador, [°C]

T,,,T,s: Temperatura del aire a la entrada y salida del condensador, [°K]

T,: Temperatura ambiente de referencia, [°K]

hy,, hs: Entalpia del aire a la entrada y salida del condensador, [kJ/kg]

h,: Entalpia del aire a la temperatura de referencia, [kJ/kg]

Cp,,,Cp,s: Calor especifico del aire a presion constante a la entrada y salida del

condensador, [kJ/kg°K]

Cp,..: Calor especifico del aire a la temperatura de referencia, [kJ/kg°K]
m,,, . Flujo de aire en el condensador, [kg/s]

¢ . Efectividad térmica del condensador

cond *

- Determinacion de la efectividad térmica en el condensador

Para la determinacion de la efectividad térmica en el condensador se realiza el mismo
procedimiento seguido en el recuperador de calor, pero a diferencia de éste, en el
condensador ocurre cambio de fase al interactuar la corriente fria (aire) y la corriente
caliente (refrigerante). En los procesos de evaporacion o condensacion la temperatura del
fluido permanece practicamente constante, o lo que es lo mismo el fluido actua como si
tuviera calor especifico infinito. Segun [101-103] cuando los procesos de intercambio de
calor involucran cambio de fase, la relacidén entre los calores especificos de las corrientes
/C

de trabajo del intercambiador tiende a cero C — 0 y todas las relaciones para

determinar la efectividad térmica del intercambiador de calor pueden calcularse a partir de
la ecuacion (2.55)

g =1-exp(- NTU) Para: (C;=0) (2.55)
Como expresamos anteriormente, la efectividad térmica también puede calcularse
directamente desde la definicion de transferencia de calor. Para el caso de condensacion,

donde ocurre cambio de fase, la expresion para el calculo de la € es la siguiente:
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qlC, .
= i 2.56
‘ (Ta _Tl4) ( )
q = mR (Ah)cond (257)
Donde:

q : Transferencia de calor real, [kW]
C,,.: Capacidad calorifica del fluido que se enfria, (m,Cp, ), [kJ/kg°K]
T,: Temperatura del fluido caliente a la entrada del condensador, [°C]

T,,: Temperatura del fluido frio a la entrada del condensador, [°C]

Teniendo la € podemos determinar el NTU, segun [102] en todos los intercambiadores de

calor con Cr = 0, donde ocurre cambio de fase, el NTU calcula como:

NTU =-In(l-¢) (2.58)
De la definicion de NTU podemos determinar U4 como:

UA, , =C, NTU (2.59)
Donde:

U : Coeficiente global de transferencia de calor en el condensador, [kW/°K]

A+ Area de transferencia de calor en el condensador, [m?]

cond *

UA, ., en [kW/ m%K]

cond

- Calculo de la temperatura del refrigerante en la condensacion

Ecuacién de balance energético:

mR (h3 - h4) gcond = maire (hl4 - hl5) (260)

Se determina la entalpia (%, ) del refrigerante a la salida del condensador como:

h4 — h3 _ maire(hl4 _h15) (261)
mR : 8cond

Determinada la entalpia del refrigerante a la salida del condensador (%,) se calcula su

temperatura utilizando el modelo hibrido artificial de RNA — AG (epigrafe 2.3), a partir de la

ecuacion:

T, =T, + Qcona (2.62)

gcond : Cpaire ’ maire
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Donde:

T,: Temperatura del refrigerante a la salida del condensador, [°C]
T,,: Temperatura del aire a la entrada del condensador, [°C]
0.... - Flujo de calor cedido en el condensador, [kW]

m,,,- Flujo masico de aire en el condensador, [kg/s]

Cp,..- Calor especifico del aire, [kdJ/kg°K]

: Efectividad térmica en el condensador

cond

2.2.6- Balance exergético del condensador

scont = B e (2.63)
E, =mg[(hy —hy)—Ty(s, —50)] (2.64)
Eyy =My (g =)= Ty (51 = 50)] (2.65)
Eyg =My (s =g )= Ty (515 =50} (2.66)
l,,=E;+E,+(n,,N,.)E,—Eg (2.67)
Donde:

E,: Flujo exergético del refrigerante a la entrada del condensador, [kW]
E,: Flujo exergético del refrigerante a la salida del condensador, [kW]
E,, : Flujo exergético del aire a la entrada del condensador, [kW]

E,. : Flujo exergético del aire a la salida del condensador, [kW]

1., - Pérdidas exergéticas en el condensador, [kW]

n,, - Cantidad de ventiladores.

N, : Potencia eléctrica de los ventiladores del condensador, [kW]

- Razon de Irreversibilidad
I1=T,-11_, (2.68)

Donde:

T,: Temperatura ambiente, [°K]
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I1 : Generacion de entropia en el condensador

cond

La generacion de entropia en el condensador ( IT ) se calcula del balance de entropias

como la suma de las variaciones de entropia del refrigerante y el aire a su paso a través

del condensador, mas la variacion de entropia del aire causada por la mezcla con el aire a

temperatura ambiente (To) mas las irreversibilidades debido a la transferencia de

calor(Q,,,, ) sobre una diferencia finita de temperatura.

Qcond

Hcond :mR(S4_S3)+maire.(SlS_S14)_ T
0

Donde:
O ona =My (h3 —h, )

- Célculo del coeficiente de eficiencia en el condensador

1
é‘c — cond

WC
- Irreversibilidad relativa del condensador

/

__ “cond
Rcond —
1 S

- Determinacion de la eficiencia racional en el condensador

— Q3—4 [(Tcond _ TO )/ Tcond]
(E3 _E4)

o R
(Es _E4)

7

T 'HCond
w=1-22—""
(Es _E4)

Donde:

T .. Temperatura de condensacion, [°K]

cond *

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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2.2.7- Valvula de expansion

Es

Es

Figura 2.12: Balance exergético de la valvula de expansion.

2.2.8- Balance exergético de la vélvula de expansion.
E =F

4valvula 4cond

E. = mR[(h5 —ho)—To(s5 —so)]

I=E,—E,

Donde:

E,: Flujo exergético del refrigerante a la entrada de la valvula, [kW]

E. : Flujo exergético del refrigerante a la salida de la valvula, [kW]

ss . Entropia del refrigerante a la salida de la valvula, [kJ/kg°K]

(2.76)
(2.77)
(2.78)

El proceso de expansion se considera adiabatico. La valvula de expansion termostatica se

modela considerando que tiene un comportamiento isoentalpico. El efecto que tiene este

componente sobre el sistema es el de regular el sobrecalentamiento a la salida del

evaporador, y regula la caida de presidén hasta conseguir el nivel de sobrecalentamiento

deseado de modo que permite el paso de mas 6 menos flujo refrigerante.
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2.2.9- Evaporador:

Es s \ , Es
AN

Eg EQC E9

Figura 2.13: Balance exergético del evaporador.

- Balance energético del evaporador
my (hg — hs) =My.0 (hg —hg)e,, (2.79)
De la ecuacion anterior podemos calcular el flujo de agua como:

_ g (hs —hs)

2.80
M0 (h8 _hg)gev ( )
Donde:

hy . Entalpia del agua retorno al evaporador, [kJ/kg]

hy: Entalpia del agua helada a la salida del evaporador, [kJ/kg]
h: Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador, [kJ/kg]
hy: Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador, [kJ/kg]

¢,, . Efectividad térmica del evaporador.

- Determinacion de la efectividad térmica en el evaporador

En el evaporador, la efectividad térmica se determina siguiendo el mismo procedimiento
que se desarrolla para el condensador, utilizando la ecuacion 2.55.

Como expresamos anteriormente, la efectividad térmica también puede -calcularse
directamente desde la definicién de transferencia de calor, teniendo en cuenta que ocurre
cambio de fase. Para el caso de evaporacion, la expresion para el calculo de € es la

siguiente:

Universidad de Cienfuegos 46



Tesis en Opcion al Grado de Master Capitulo 11

qlC, .
c=—"0 (2.81)
(Ts _Ts)
q=mpg (ha _hs) (2.82)
Donde:

q : Transferencia de calor real, [kW]

C,..: Capacidad calorifica del agua, [kJ/kg°K]

T, : Temperatura del fluido caliente a la entrada del evaporador, [°K]
T, : Temperatura del fluido frio a la entrada del evaporador, [°K]

Teniendo la € podemos determinar el NTU, segun [102, 104] para todos los
intercambiadores de calor con Cr = 0, donde ocurre cambio de fase, el NTU se calcula por
(Ecuacion 2.58):

NTU =-In(l-¢)

De la definicion de NTU podemos determinar U4, como:

UA, =C,. NTU (2.83)

Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor en el evaporador, [kKW/°K]

A,: Area de transferencia de calor en el evaporador, [m?]
C,, : Capacidad calorifica del agua: C,, = (mCp), ,,
Cp,o + Calor especifico del agua (4.180 kd/kg°K)

- Calculo de la temperatura del refrigerante en la evaporacion

De la ecuacioén de balance:

My (hs - hs)' Eop =Myao (hs _hg) (2.84)

Determinamos la entalpia del refrigerante a la salida del evaporador:

he = hy _ Mizolts —h) (2.85)
mR ' 8ev

Con la determinacién de la entalpia del refrigerante a la salida del evaporador(k,), se

calcula la temperatura a la salida utilizando el modelo hibrido artificial de RNA — AG.
(Epigrafe 2.3)
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o

Iy =Ty +
gev ’ CpHZO : mHzO

(2.86)

Donde:

T, : Temperatura de evaporacion, [°C].
Q,,: Capacidad de refrigeracion del evaporador, [kW].

&, . Efectividad térmica en el evaporador

- Calculo de la capacidad de enfriamiento

Por lo general a la hora del disefio se realizan los calculos a partir de la determinacion de
este parametro partiendo de un estudio de cargas térmicas)

0, =my(hy —hs) (2.87)

- Célculo de la temperatura de entrada al compresor teniendo en cuenta el
sobrecalentamiento en la temperatura de evaporacién
Te =T, +AT, (2.88)

Donde:

T.: Temperatura a la entrada del compresor, [°C]
T, : Temperatura de evaporacion, [°C]

AT, : Grados de sobrecalentamiento, [°C]

2.2.10- Balance exergético del evaporador

E,+E,+E¥ =E,—E,—1 (2.89)
Donde:
Eg =m0 [(hg =)= Ty (55 =50 (2.90)
Eq =my o |(hg = o) =Ty (s = 5,)] (2.91)
E; =mp[(hg —hy)—T,(s5 — 5, )] (2.92)
Eq = my[(hs —ho) =Ty (56 —s0)] (2.93)

Universidad de Cienfuegos 48



Tesis en Opcion al Grado de Master Capitulo 11

Donde:

T, : Temperatura absoluta del agua retorno al evaporador, [°K]

T,: Temperatura absoluta del agua helada a la salida del evaporador, [°K]
s - Entropia del refrigerante a la entrada del evaporador, [kJ/kg]

s, : Entropia del refrigerante a la salida del evaporador, [kJ/kg]

E. : Flujo exergético del refrigerante a la entrada del evaporador, [kW]

E, : Flujo exergético del refrigerante a la salida del evaporador, [kW]

- Exergia de flujo de calor

EQC=QC'T=QC'1—£ (2.94)
TL
EY% = Qc.(ﬂj (2.95)
TL
Donde:

T, : Temperatura del local a climatizar, [°K]
Q. : Capacidad de refrigeracion de la instalacion, [kW]

7 : Temperatura exergética adimensional.

- Irreversibilidad en el evaporador
I1=T,-11, (2.96)

Donde:

I1,,: Generacion de entropia en el evaporador, [kW]

La generacion de entropia en el evaporador es calculada a partir de la suma de la
variacién de entropia entre el refrigerante y el agua al pasar por el evaporador, mas las
irreversibilidades debidas a la transferencia de calor producto a la diferencia finita de

temperatura entre el refrigerante y el agua de retorno al evaporador.

e = m, (s6 - s5)+ My o (s8 - sg)— % (2.97)

0
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- Calculo del coeficiente de eficiencia en el evaporador

= lo (2.98)

L — (2.99)
6 5
I
w, =1- (2.100)
Ea _Es
v, =1- Iy o (2.101)
Ee _Es

_ Lo (2.102)

Para la modelacion termodinamica del sistema de climatizacion centralizada por agua
helada se describe en el siguiente epigrafe la funcion desarrollada en MATLAB [98] con el
uso de las redes neuronales artificiales para el calculo de las propiedades del refrigerante
primario (R22, R134a), y las RNA creadas para el agua (refrigerante secundario) y aire,

con el fin de interactuar con los modelos de los componentes que conforman el sistema.

2.3- Determinacion de propiedades termodinamicas haciendo uso de Redes
Neuronales Artificiales (RNA) y Algoritmos Genéticos (AG).

En la actualidad existe una gran tendencia a establecer un nuevo campo de la
computaciéon que integra los diferentes métodos de resolucion de problemas que no
pueden ser descritos facilmente mediante un enfoque algoritmico tradicional. Estos
métodos, que tienen su origen en la simulacion de sistemas biol6gicos son una nueva
herramienta computacional capaz de manejar las imprecisiones e incertidumbres de
problemas relacionados con el mundo real (reconocimiento de formas, toma de
decisiones, etc.). Para ello se dispone de un conjunto de metodologias como son: la

Logica Difusa, el Razonamiento Aproximado, la Teoria del Caos, Algoritmos Genéticos
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(AG) y las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA), siendo las RNA y los AG las herramientas
de inteligencia artificial utilizadas en este trabajo para la determinacion de las propiedades
de las sustancias involucradas (refrigerantes, agua, aire) en los sistemas de climatizacion

centralizada.

2.3.1- Disefio de la RNA para la determinacion de propiedades de refrigerantes

En este epigrafe se procede a la determinacion de las propiedades termodinamicas de los
refrigerantes R22 y R134a, sustancias empleadas generalmente en el circuito primario de
refrigeracion de los sistemas de climatizacion centralizada por agua helada. Los modelos
neuronales disefiados para los refrigerantes se basan en una red multicapa con
propagacion hacia adelante con algoritmo de aprendizaje con retropropagacion y define
como variables de entrada al modelo: la presién de succion y descarga del compresor, los
grados de sobrecalentamiento a la salida del evaporador y el subenfriamiento a la salida
del condensador, obteniéndose como variables de salida: la entalpia, la entropia y el
volumen especifico de los refrigerantes (R22, R134a) en cada punto del ciclo de

refrigeracion.

Arquitectura de las Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Para la obtencion de las propiedades termodinamicas de los refrigerantes R22 y R134a se
disefid un modelo neuronal basado en una red multicapa con propagacion hacia adelante
con algoritmo de aprendizaje con retropropagacion. Este tipo de red fue escogida dadas
las posibilidades que brinda y su amplio uso en un gran numero de aplicaciones.

En la modelacion de las propiedades termodinamicas del circuito primario se conformaron
tres redes neuronales artificiales referidas a las siguientes zonas: Saturacion,
Sobrecalentamiento y Subenfriamiento, describiéndose de esta forma el comportamiento
de las sustancias refrigerantes a su paso por el circuito.

En el caso de la RNA referente a la saturaciéon (Figura 2.1) se diseiid con algunas
particularidades que la diferencian de las restantes Esta estructurada con una neurona en
la primera capa correspondiente a la variable de entrada P (Presién), 72 neuronas en la
capa intermedia y 8 neuronas en la tercera capa correspondientes a las siguientes

variables de salida:
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Temperatura de saturacion (tsat)
Entalpia del liquido (hl)
Entalpia del vapor (hv)
Entropia del liquido (sl)
Entropia del vapor (sv)

Volumen especifico del liquido (vl)

N a s~ N

Volumen especifico del gas (vg)
8. Coeficiente Adiabatico (k).
Se utilizaron como funciones transferenciales la funcion Tansig en la primera y segunda

capa y Purelin como funcion transferencial a la salida de la red.

Figura 2.1: Arquitectura RNA 1-72-8 Zona de Saturacién

El disefio de la RNA correspondiente a la zona de Subenfriamiento (Figura 2.2) se
conformé en tres capas con la siguiente estructura: 2 neuronas en la primera capa
correspondientes a las variables de entrada: P (Presion) y GSE (Grados de
Subenfriamiento), 100 neuronas en la segunda capa y 3 neuronas en la ultima capa, que
describiran el comportamiento de las variables de salida (h, s, ve). Las funciones
transferenciales utilizadas para el subenfriamiento y sobrecalentamiento son similares a la
de la zona de saturacion. Mientras en la zona de Sobrecalentamiento se disefié una red de
4 capas con 2 neuronas en la primera capa correspondiente a las variables de entrada (P,
Tsc); 9 y 6 neuronas en las capas intermedias respectivamente y 3 en la capa de salida

correspondiente a las variables de Salida (h, s, Ve).

Figura 2.2: Arquitectura RNA 2-100-3 Zona de Subenfriamiento

Universidad de Cienfuegos 52



Tesis en Opcion al Grado de Master Capitulo 11

2.4- Implementacién del Modelo Neuronal

Para la implementacién del modelo neuronal de los refrigerantes descritos se hizo
necesario definir juegos de datos de entrenamiento y de validacion con el objetivo de
comprobar el resultado de las RNA. Para la definicién de los datos se parte de un juego de
valores obtenidos a partir de las propiedades termodinamicas de los refrigerantes [95, 105-
107], seleccionando un conjunto de estos para el entrenamiento y otro para la validacién
de las redes disefiadas. Los datos fueron normalizados para obtener una mayor exactitud
y confiabilidad del modelo, lo cual se corroboré con la posterior simulacién y validacion de
la RNA.

Disefiada la red y definidas las variables de entrada y salida de las mismas se procede a
su entrenamiento y validacion, obteniendo las matrices de pesos correspondientes y las
polarizaciones que caracterizan a cada RNA.

Los resultados obtenidos en el entrenamiento y validacion de la RNA del R 22 en la zona
de saturacidn muestran un alto grado de correlacion entre ambos comportamientos,
obteniéndose un error medio cuadratico del orden de 10°. Las demas redes referentes a
las zonas de sobrecalentamiento y subenfriamiento también se comportan de forma similar
a la descrita.

El algoritmo de trabajo en MATLAB [98] para el calculo de las propiedades de los
refrigerantes usando las RNA puede apreciarse en la figura 2.3, a partir del cual se
obtienen las propiedades termodinamicas para cada punto del sistema (Figura 2.4). El
esquema mostrado permite concatenar las RNA disefiadas para cada region de trabajo y

segun las especificaciones de entrada devuelve las variables de salida correspondientes.
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de la aplicacion desarrollada en MATLAB para determinar las
propiedades termodinamicas de los refrigerantes utilizando RNA en un punto determinado.

A partir de la funcion creada en MATLAB [98] que permite la obtencion de propiedades
puntuales del circuito primario, se crea una funcién global (Figura 2.5) que integra las
zonas de trabajo de la sustancia, y ofrece como resultado las propiedades en cada punto
del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Puntos principales del circuito primario de refrigeracion.

El algoritmo a seguir para la creacion de la funcion desarrollada en MATLAB se muestra
en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de bloques de la funcién global desarrollada en MATLAB para determinar las
propiedades termodinamicas de los refrigerantes utilizando RNA en cada punto del sistema.
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2.5- Modelo hibrido para la determinacién de la temperatura de salida del compresor
del sistema de refrigeracion por compresion de vapor

La temperatura del refrigerante a la salida del compresor se determina a partir de un
modelo hibrido que conjuga el modelo neuronal con la herramienta de optimizacion
Algoritmo Genético simple (AG). La funcién de aptitud de este algoritmo es una funcion de
error entre la entropia del gas a la salida del evaporador teniendo en cuenta los grados de
sobrecalentamiento a la salida de este intercambiador y la entropia que se obtiene del
modelo neuronal del refrigerante en la zona de sobrecalentamiento. Un error cero
garantiza que los resultados del modelo neuronal se obtengan para un proceso isentrépico
(S = cte).

Con este algoritmo de trabajo para la determinacion de la temperatura del gas refrigerante
a la salida del compresor se reemplazan las ecuaciones tradicionales basadas en el
comportamiento del gas ideal y determinadas por el coeficiente adiabatico (k) y la relacion
de presiones (Pp/Ps) del ciclo.

En la figura 2.6 se muestra un diagrama que representa el proceso seguido en el AG. La
variable genética (X) son los grados de sobrecalentamiento y el AG busca el valor de esta

variable que garantiza un minimo error.

RhA
reqion de
sohrecalentamiento

t=at T=tsat + ¥

5 errar = |5 - 35|

Figura 2.6: Diagrama esquematico de la funcién de aptitud a minimizar por un AG para determinar
los grados de sobrecalentamiento del refrigerante a la salida de un compresor.

La validacion del modelo hibrido para la determinacion de la temperatura de salida del gas

refrigerante en el proceso de compresion, se realiza comparando los resultados obtenidos
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a partir del modelo hibrido artificial con las tablas dadas por el fabricante [108]. En la Tabla
1 (ANEXO B) se muestran los resultados obtenidos por ambos métodos y el % de error
para diferentes casos de estudio empleando como sustancia refrigerante el R22 y R134a.

En el caso de la validacion de la funcion realizada en el MATLAB para el céalculo de las
propiedades del refrigerante (R22, R134a) en cada punto del circuito primario del sistema
de climatizacion centralizada se realiza a partir de la comparacion entre las tablas del
fabricante [95, 105, 106, 108] y los resultados obtenidos mediante la funcion creada,
obteniéndose como resultado un grado de error inferior al 3% (Tabla 2, ANEXO B), el cual

puede estar dado por el nivel de referencia tomado para la busqueda de propiedades.

2.5.1- Disefio de las RNA para la determinacion de propiedades referidas al circuito
secundario, terciario (agua) y enfriamiento al condensador (aire).

Para la RNA referente al refrigerante secundario (agua) se disefidé una red de tres capas
estructurada con una neurona en la primera capa correspondiente a la variable de entrada
temperatura (T), 100 neuronas en la capa intermedia y 4 neuronas en la tercera capa
correspondientes a las variables de salida (Presion (P), Entalpia del liquido (h;), Entropia
del liquido (s;), Volumen especifico (ve)). Las funciones transferenciales utilizadas en el
disefio de la red fueron la funcién Tansig en la primera y segunda capa y Purelin como

funcion transferencial a la salida de la red. (Figura 2.7)

Figura 2.7: Arquitectura RNA 1-100-4 Refrigerante Secundario (Agua)

La RNA creada para el aire (Figura2.8) tiene una estructura de tres capas con una
neurona en la primera capa correspondiente a la variable de entrada temperatura (T), 20
neuronas en la capa intermedia y 3 neuronas en la tercera capa que corresponde a las
variables salida (Entalpia (h), Entropia (s) y Volumen Especifico (ve)). Se utilizaron como
funciones transferenciales en la primera capa la funcién Tansig y como funcién

transferencial en la segunda y la ultima capa: Purelin.
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Figura 2.8: Arquitectura RNA 1-20-3 Aire
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CONCLUSIONES PARCIALES CAPITULO II

1.

Se cre6é una funcion en MATLAB que permite determinar las propiedades
termodinamicas de los refrigerantes (R22 y R134a) como primera fase para la
simulacion y evaluacion termoeconomica de sistemas de climatizacion centralizada
por agua helada y se entrenan las RNA correspondientes a la zona de saturacion,
sobrecalentamiento y subenfriamiento, que facilita la determinacion de las

propiedades para cualquier punto del ciclo.

. Se ilustran las potencialidades del uso de herramientas de inteligencia artificial para

la determinacién de propiedades y simulacion de sistemas térmicos, con un alto
grado de precision, pues en la validacion de los resultados se obtiene un error
inferior al 3%.

. Se desarrolla un modelo de simulacion fundamentado en la segunda ley de la

termodinamica, posibilitando el analisis de cada una de los flujos de trabajo del
sistema desde el punto de vista de la calidad de sus transformaciones energéticas,
lo cual constituye la primera fase para una posterior estratificaciéon de los costos
unitarios de las corrientes exergéticas del sistema.

El modelo global del sistema esta conformados por varios submodelos que
caracterizan cada uno de los componentes del sistema, esto posibilita el analisis
particularizado de cada uno de ellos y facilita determinar aquellas variables que

inciden de forma significativa sobre el sistema.
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CAPITULO III:

DESARROLLO DE METODOLOGIA DE
OPTIMIZACION PARA EL SCCAH.

3.1- Modelos de optimizacion

La optimizacion corresponde a un proceso de busqueda a través del cual se pretende
encontrar, dentro de un conjunto de soluciones factibles, la mejor solucién posible para un
problema. Debe observarse que la optimizacion se refiere al proceso en si y no al hecho
de encontrar o no la mejor solucion (la solucidon 6ptima). Los métodos de optimizacion se
pueden clasificar en tres grupos principales: los basados en la programacion matematica
(métodos de gradiente), los enumerativos y los de busqueda aleatoria.

Dentro de los métodos aleatorios se incluyen las técnicas metaheuristicas (también
llamadas sistemas inteligentes por autores del area de la inteligencia artificial) [109-111]
que incorporan elecciones aleatorias dentro del proceso, como una forma de guiarlo y
realizar una mejor exploracion del espacio de busqueda. La gran ventaja de estas técnicas
es que una pequefia modificacién o adaptacion con respecto a la formulacion general es
suficiente para que puedan ser aplicadas a un problema concreto. Dentro de este grupo se
incluyen diferentes métodos de analisis como son: enfriamiento estadistico (Kirkpatrick et
al) [112], algoritmos genéticos (Goldberg) [113], algoritmos de estimacion de distribuciones
(Larranaga y Lozano) [114], estrategias evolutivas (Rechenberg) [115], programacion
genética (Koza) [116], vecindad variable (Hansen y Mladenovic) [117] y busqueda tabu
(Glover y Laguna) [118].

Como se a corroborado en el desarrollo de este trabajo, resulta de gran utilidad a la hora
de definir un problema de optimizacién, concatenar herramientas de inteligencia artificial
como son los AG y RNA con métodos termoecondmicos de analisis, pues se minimiza el
tiempo de trabajo, se puede evaluar un mayor espectro de posibilidades, se reduce el
tiempo de computo y permite la contabilizacion de costos unitarios de las corrientes que

intervienen en un sistema y los costos operacionales del mismo.
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Etapas paralaresolucién de un problema de optimizacién
= Definicidn del problema: Optimizacion del costo total de la instalacion.
= Creacion del modelo que describe o formula el sistema: Este se basa en
ecuaciones del punto de vista termoecondmico y analisis del proceso fisico del
mismo.
= Eleccion de un algoritmo que permita obtener el valor 6ptimo al aplicarlo a la

resolucion del modelo: Mediante la herramienta de inteligencia artificial AG.

3.2- Desarrollo de metodologia termoecondmica de andlisis alos SCCAH.

La metodologia termoecondmica de analisis que se plantea esta sustentada a partir de los
modelos termodinamicos descritos en el capitulo anterior, tomando como variables de
decision las efectividades térmicas en los intercambiadores de calor y el rendimiento
isentropico del compresor y como funcion objetivo a optimizar el costo total de la

instalacion.

ZCT Zgi.cei+zzrz
3 e 3 o
0

0

min ¢ =

Donde:

¢ : Costo exergético unitario del producto, [$]
Cr - Costo total anual, [$/kW]
i : Exergia de entrada anual desde una fuente externa, [kW]

« : Costo exergético unitario de las corrientes externas de entrada al sistema, [$/kW]

n : Costo zonal anual de capital invertido y otros costos asociados (en una zona n), [$]

o : Razon exergética anual de productos finales, [kW]

De la ecuacion (3.1) puede ser desagregado el costo total en: costos asociados a las
transformaciones energéticas de las corrientes del sistema, y en costos zonales de cada
componente, incluyendo inversion capital, depreciacion, mantenimiento, reposicién, etc.
Estos a su vez, estan determinados por las variables tomadas en cuenta para el estudio,

las cuales pueden estar clasificadas en variables de decision, disefio u operacion.
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Es necesario la definicion del sistema base de trabajo, puesto que el mismo servira como
patron de comparacion ante las estrategias de disefio conceptual que podran ser
evaluadas para diferentes configuraciones del sistema o cambios en los parametros de
trabajo.

El esquema topoldgico de la instalaciéon (ANEXO A), define cada componente del ciclo y la

relacion funcional de las corrientes que conforman el sistema.

3.3- Modelo exergoeconémico por componentes

Para el célculo de los costos zonales se toman como base los costos de referencia de
cada uno de los equipos que conforman la instalacion, estos costos son variables por lo
que se necesita de su actualizacion. Con el fin de actualizar el valor del dinero en el
tiempo se hace uso de los indices de costo, estos pueden ser obtenidos de Cost Index
[119] ver (ANEXO D). En la ecuacién 3.2 se ilustra como actualizar el costo actual de un
equipo.

IC.A
c,=C, -(1 J (3.2)

c.0

Donde:

: Costo actual del equipo, [$]

: Costo original de compra del equipo, [$]
Tc4 - indice de costo actual

Tco - indice de costo original

- Costos directos
En los costos directos se encuentran: el equipamiento, instalacién, instrumentacion,
conductos, eléctrico, lo que representa entre el 50-60% de la inversién capital.
1. Adquisiciéon del equipo (15-40% inversién capital)
Instalacion (25-50% costo adquisicion del equipo)
Instrumentacion y control (6-30% costo adquisicion del equipo)

Conductos, instalacién (10-80% costo adquisicion del equipo)

o &~ b

Eléctricos, instalacion (10-40% costo adquisicién del equipo)
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6. Mantenimiento y reparacion (2-10% inversién capital)
- Costos indirectos
Son los gastos que no estan directamente involucrados con el material o mano de obra en
la instalacion real, los que representan entre un 15-30% de la inversion capital, entre los
que se encuentran:

1. Ingenieria y supervision (5-30% de los costos directos)

- Depreciacion del equipo
El método para la determinacién del costo de depreciacién del equipo para este caso sera
el método de la linea recta [120, 121] el cual asume que el valor de la propiedad decrece
linealmente con el tiempo. El costo de depreciacién anual puede ser expresado por la
siguiente ecuacion:
G, -C

n

d

(3.3)

Donde:
d : Depreciacion anual, [$/afio]

Costo original del equipo al comienzo de su periodo de servicio, [$]

C, .
C : Costo del quipo al final de su vida util, [$]
1 Vida util del equipo, [afios]

- Costo zonal por componentes
Como se observa en las ecuaciones (3.4) a la (3.8), el costo por componentes es afectado
por su producto exergético, lo que cuantifica en términos monetarios la transformacion

energética del recurso para conformar el producto.

Compresor

Znw = ZLrem (N%ij [nis (0.9-7, )} (3.4)
Donde:

Z,  :Costo zonal del compresor, [$/kW].

Z,., :Costo de referencia del compresor, [$/kW].

N, :Producto exergético del compresor, [KW].

N,.. :Potencia de referencia, [kKW].

n, : Eficiencia isentropica del compresor.
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m,, . Exponente para la relacion de potencias.
n,, . Exponente para la relacion de eficiencias isentropicas.
Recuperador
QR g ERec
Lo, =2 —=< . (-Inl-¢ | 3.5
N | e 35
Donde:
Z. - Costozonal del recuperador, [$].

Z; ne. - Costo de referencia del recuperador, [$/kW].
Ore. : Flujo de calor intercambiado en el recuperador, [kW].

U : Conductancia térmica unitaria basada en el area del recuperador, [kW/ m?K].

A... :Area de transferencia de calor del recuperador, [m?.
cre. . Efectividad térmica del recuperador.
E : Valor exergético del producto del recuperador, [kW].

Recout *

T, : Temperatura de referencia, [K].

Condensador

Z cons = ZR.Cond HQC&] ’ (_ In(l_ € Cond ))}[Mj (3-6)

U-Acy T,
Donde:
Z.u - Costo zonal del condensador, [$].
Zy cons - Costo de referencia del condensador, [$/kW].
Or.os - Flujo de calor intercambiado, [kW].
U : Conductancia térmica unitaria basada en el area, [kW/ m?K].

A . :Area de transferencia de calor del condensador, [m?].
c..a - Efectividad térmica del condensador.
E,,....- Valor exergeético del producto del condensador, [kW].
T, : Temperatura de referencia, [K].
Evaporador
QEva EEvap out
ZEvap = ZR_Evap [m (_ In(l—gEmp )) . T—O (37)
Donde:
Z,, -CostoZonaldel condensador, [$].
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Z ¢ 1 - Costo de referencia del evaporador, [$/kW].
0., - Capacidad de refrigeracion en el evaporador, [kW].
U : Conductancia térmica unitaria basada en el area, [kW/ m?K].
Apy - Area de transferencia de calor del evaporador, [m?.
€, - Efectividad térmica del evaporador.
Buapyy - Valor exergético del producto del evaporador, [kKW].
T, : Temperatura de referencia, [K].
Vélvula
Zva[ = ZRval : Pval (3.8)
Donde:
Zwi  : Costo zonal de la valvula de expansion, [$].
Z : Costo de referencia de la valvula de expansion, [$/kW].
P : Producto exergético de la valvula de expansion, [kW].

3.4- Algoritmo de determinacion de los costos de las corrientes exergéticas
haciendo uso de AG.

Los AG se utilizan como herramienta en este trabajo para minimizar el costo total de la
instalacién de climatizacion centralizada por agua helada. Las restricciones que se toman
en cuenta son las referidas a parametros tales como: presiones, temperaturas,
efectividades o eficiencia en el caso del compresor. La funcién de error que se emplea en
el AG, entiéndase funcion objetivo, es el costo total del sistema.
El procedimiento de optimizacién de los costos de las corrientes exergéticas de cada
componente del sistema, siguiendo el enfoque de AG, es el siguiente:
1. Generacion de la poblacién inicial, esta puede ser (aleatoria o heuristica).
2. Definicidn de la funcion objetivo y la seleccion de un subconjunto de individuos para
la reproduccion.
3. Aplicacién de operadores como la mutacién y el cruzamiento para encontrar nuevos
puntos en el espacio de busqueda.
4. Introduccién de nuevos individuos en la poblacion de la siguiente generacion y

repeticion del proceso a partir de la seleccion de los individuos mas aptos.
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5. Obtencién de un valor aceptable de la funcidon objetivo, el cual al terminar el

proceso de busqueda queda limitado a un numero determinado de generaciones.

Generacion de la poblacion inicial

Primeramente se genera una poblacion inicial de soluciones sobre la cual empezar a
aplicar los operadores genéticos. Esta poblacién suele generarse aleatoriamente, aunque
en ocasiones se incluyen soluciones con algun material cromosomico en particular [111].
Un aspecto importante a considerar en esta etapa es que la poblacién tenga la suficiente
diversidad, de modo de explorar zonas mas amplias del espacio de busqueda. Asi se
pueden obtener soluciones mas cercanas al optimo global y evitar la convergencia
prematura. Un problema habitual en las ejecuciones de los AG surge debido a la velocidad
con la que el algoritmo converge. La opcion que se selecciona para este modelo es un
rango de la poblacién inicial de 0 a 100.

Para controlar la factibilidad de las soluciones, al indice de calidad puede sumarsele un
factor de penalizacién proporcional a la violacién de cada restriccion. Este factor de
penalizacion puede ser constante o ir ajustandose en la medida que transcurren las
generaciones, con el uso adecuado de factores de penalizacion adaptables se evita la
eliminacion de buenas zonas de busqueda potenciales en las primeras etapas de la
optimizacion. Asi, en la medida que las generaciones transcurren, las soluciones no
factibles se van descartando y las poblaciones quedan formadas principalmente por
soluciones factibles de alta calidad. En este caso el mecanismo de penalizacion se utiliza
para implementar las restricciones tomadas en consideracion para el modelo, con el
objetivo de evitar que alguna variable este fuera de los limites que se especifican, por lo
que se le adiciona una cuota fija a la funcién objetivo, en este caso se suma 100000.
Funcién objetivo

Un aspecto decisivo en el comportamiento de los AG es la determinacion de una funcion
objetivo adecuada. De igual manera una dificultad en el comportamiento del AG es cuando
existe gran cantidad de 6ptimos locales, asi como el hecho de que el 6ptimo global se
encuentre muy aislado. La funcion objetivo a optimizar en este trabajo es el costo total de

la instalacion (C, ).
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Recombinacion o cruzamiento

La recombinacién o cruzamiento es la operacion genética mas importante. Corresponde a
mezclar la informacidn contenida en los cromosomas de dos soluciones de una poblacion.
Se emplea una funcién de cruzamiento heuristica con la proporcion R= 1,5.

Mutacion

El operador de mutacion realiza modificaciones aleatorias de forma que aporta diversidad
en la poblacion de soluciones, permitiendo una exploracion mas completa del espacio de
busqueda. El motivo de la mutacion es fundamentalmente evitar la convergencia
prematura permitiendo escapar de 6ptimos locales [122]. Para este caso se toma como
probabilidad de la mutacion 0.02 descrita por la funcién uniform.

Seleccion y reemplazo de los elementos de la poblacion

La evolucién tiene lugar en los cromosomas, que son quienes concentran en forma
codificada la informacion de un ser vivo. Esta informacion varia entre distintas
generaciones. Aquellos individuos con mejor material genético tendran mejores
posibilidades de adaptarse y sobrevivir en un medio hostil y cambiante. Es lo que se
conoce como seleccion natural.

Los AG toman de la naturaleza este concepto de la sobrevivencia del mas apto a través de
un proceso de competencia entre los elementos de la poblaciéon. En consecuencia, los
individuos de la nueva poblacién de soluciones (la nueva generacion) corresponderan a
aquellas soluciones que hayan sobrevivido al proceso de seleccion. Con el transcurrir de
las generaciones, este operador genético permite rescatar las mejores partes de cada
solucion, es decir las 6ptimas soluciones que hacen minima la funcién objetivo.

Tamafo de la poblacion inicial

La poblacion se construye empleando individuos, cada uno de los cuales representa una
posible solucién al problema y constituye un vector de solucién en el espacio de este. El
tamano de la poblacion afecta la solucion del AG debido a que una gran poblacion por lo
general, casi siempre esta asociada a un tiempo de simulacion mucho mayor, y esto
influye en la razén de convergencia. Por el contrario, para una poblacion pequefia, se
corre el riesgo de converger a un 6ptimo local. En este caso se emplea una poblacién de
250 individuos.
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3.5- Validacién del método de evaluacién termoecondmica

Para validar la funcion desarrollada en MATLAB (ANEXO C) que incluye el analisis
termoecondmico del sistema se parte de un caso de estudio a mediante del cual se evalua
la incidencia de las variables de decision sobre el costo total de la instalacion.

Para ello se utilizan graficas que ilustran las tendencias en cada una de los equipos que
componen el sistema.

La funcién incorpora, determinacion de propiedades, desarrollo de modelos fisicos por
componentes y modelos termoeconomico del sistema. Ademas permite realizar
variaciones de los parametros de operacién dando la posibilidad de evaluar el sistema
desde el punto de vista operacional. Para la comparacién de los resultados se toma como

referencia una instalacion real.

Andlisis del compresor

En la tabla 1 se muestran los valores correspondientes a las variables de entrada al
modelo creado en MATLAB asi como los parametros de salida en el compresor. Los datos
de presiones de trabajo y grados de sobrecalentamiento y subenfriamiento
respectivamente se corresponden con valores tomados de una instalacion real. Otros
parametros son tomados de los datos del fabricante o se asumen de la bibliografia
consultada [11, 100]. ElI rendimiento del compresor se expresa como isentropico,
considerando el proceso de compresion como adiabatico y reversible. Segun Timmerhaus
[121] para compresores reciprocantes el rendimiento isentropico se encuentra en el rango
de 70 — 90 %, considerandose en este estudio un valor de nis = 85%. Los exponentes para
la relacién de eficiencias isentrdpicas y potencia respectivamente son tomados de Petit

Jean [11], y el costo inicial de los componentes se obtuvo del sitio web www.matche.com

[123]. Los resultados de la modelacion aparecen en la tabla 1 donde se expresan los
principales parametros de salida de este componente que son fundamentalmente los que
se utilizan para la determinacion del costo, que es la funcidén objetivo para el compresor en

el analisis de optimizacion que se desarrolla en el siguiente epigrafe.
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Tabla 1. Resultados de la modelacion para el compresor

Entradas Nom. | Valor | Unidades
Presion succion Ps 480 [Pa]
Presion descarga P, 1680 [Pa]
Grados sobrecalentamiento | Gsc 3 [°C]
Grados subenfriamiento Gse 5 [°C]
Rendimiento isentrépico Nis 0,85 [%]
Factor simultaneidad n 1 -
Eficiencia n 0.8 -
Potencia referencia Nrem 100 [kW]
Capacidad refrigeracion Qr 100 [kKW]
Exponente relacion Nem 0,75 -
Eficiencia isentropica

Exponente relacion potencia | menm 1 -
Costo Inicial Z. |84200 [$]
Salidas

Flujo de agua Mo | 7,9 [kg/s]
Flujo de refrigerante m;, 0,63 [kg/s]
Trabajo real W, 42 [kJ/KQ]
Temperatura de salida Tsal 69 [°C]
Exergia entrada Ee 48 [kW]
Exergia salida Es 26 [kKW]
Entalpia real salida hy’ 448 [kJ/kg]
Producto exergético Ncm 48 [kJ/kgK]
Costo de referencia Z 896 [$/kW]
Costo C 4489 [$/kW]

De los componentes del sistema el compresor constituye un elemento de gran peso, pues
es el de mayor consumo energético y son relativamente caros con respecto al resto, en el
caso de estudio se analiza el comportamiento del costo total del sistema en funcién de
parametros tales como rendimiento y potencia de compresioén. No se tienen en cuenta en
este analisis variaciones en las presiones de trabajo debido que la técnica de modelacion
empleada, incorpora procesos iterativos que repercuten en el grado de precision de los
resultados.

Al analizar los resultados se obtuvo que un aumento del rendimiento conlleva a una
disminucion de su costo de operacién, producto de la disminucion del consumo energético

que deriva el aumento de dicho rendimiento.
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Figura 3.1- Costo total vs Rendimiento isentropico del compresor

Andlisis del recuperador

El por ciento de recuperacion de calor es una estrategia indispensable en este

componente por lo que se toma como una variable de decision. Para la simulacion de este

componente se toman como variables de entrada al modelo el por ciento de recuperacion

de calor, la efectividad y el costo inicial del equipo, como se muestra en la tabla 2. Las

variables de salida corresponden al valor de los productos exergéticos del agua y el

refrigerante, la temperatura de salida de la sustancia de trabajo y el costo total del equipo.

Tabla 2. Resultados de la modelacion para el recuperador

Entradas Nom. | Valor | Unidades
Efectividad € 0,4 -
Recuperacién calor n 0,4 %
Costo Inicial Z. | 13400 [$
Salidas

Exergia entrada agua E2o 41 [kW]
Exergia salida agua E21 43 [kW]
Exergia salida refrigerante Es 3,6 [kW]
Temperatura salida refrigerante | T3 66 [°C]
Entalpia salida refrigerante hs 368 [kJ/kg]
Entropia salida refrigerante S3 1,757 | [kJ/kgK]
Costo de referencia Z: 284 [$/kW]
Costo C 1121 [$/kW]
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Segun el fabricante [100] estos intercambiadores recuperan entre un 30 y un 50 % del
calor total rechazado en el condensador. En el modelo se considera que se aprovecha un
40% de este calor. Al analizar los resultados se obtiene que para menores por cientos de
recuperacion de calor, el costo de operacion se hace mayor y por consiguiente aumenta el
costo total. Para un aumento del 10% de recuperacién de calor, el costo disminuye en
0.11% como se ilustra en la figura 3.2, esta cifra no parece considerable aunque hay que
aclarar que a pesar de ser un por ciento bajo, el valor se acumula en un periodo de
tiempo, que representa la vida util del equipo, donde al final de este puede representar una

disminucion considerable del costo del mismo.

x 10* Chillers Grafics
2.2 T T T

costo

141 .

1.2+ B

0.8 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Recuperador : PorCientoRecuperacion

Figura 3.2- Costo total vs % recuperacién de calor en el Recuperador.

Otro parametro a considerar en el analisis de este componente es la efectividad. Para los
recuperadores de calor la efectividad se encuentra alrededor de €= (0,3 — 0,7) segun el
fabricante [100], pudiendo llegar a ser superior en dependencia de otros parametros de
disefio. Los resultados indican que la variacion de este parametro no afecta

considerablemente el costo total de la instalacion.
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Anélisis del evaporador

Para el evaporador se toma en consideracion la efectividad y la temperatura del agua de
entrada. Los valores de temperatura del agua de entrada y salida son tomados de una
instalacion real. Para evaporadores que trabajan con R22-agua (similares a la instalacion
base) el valor de la efectividad oscila alrededor de € = (0,25 - 0,33) segun Timmerhause
[121]. Estas variables integran las entradas al modelo del evaporador como se muestra en
la tabla 3. Para este componente constituyen las variables de salida la temperatura del
refrigerante y el producto exergético que corresponde al valor de la exergia del agua fria

para obtener posteriormente el costo total del equipo.

Tabla 3: Resultados de la modelacién para el evaporador

Entradas Nom. Valor Unidades
Efectividad € 0,35 |-
Temperatura entrada agua Tg 11 [°C]
Temperatura salida agua Ty 8 [°C]
Costo inicial Z 54900 | [$]
Salidas

Temperatura salida refrigerante | Tg 21 [°C]
Exergia salida refrigerante Es 50 [kW]
Exergia entrada agua Es 10 [kW]
Exergia salida agua Eg 15 (kW]
Costo de referencia Z 590 [$/kW]
Costo C 543 [$/kW]

Analizando la influencia de la efectividad del evaporador en el costo total de la instalacion,
puede apreciarse como la misma es totalmente independiente del costo (ver figura 3.3), lo
que quiere decir que una variacién de este parametro no repercute en el comportamiento
de este ultimo. Es explicable esta conducta debido a que lo que se estudia son variables
de disefio que solo pudieran repercutir si se analiza desde el punto de vista
termodinamico, pero ya enfocando el problema hacia un analisis termoeconémico es
evidente que este parametro no constituye una variable de decisidon en lo respecta al costo

total de la instalacion.

Universidad de Cienfuegos 73



Tesis en Opcion al Grado de Master Capitulo 111

Chillers Grafics
3858 ‘ ‘ ‘

3857.5+ B

3857 - i

costo

3856.5

3856 - :

3855.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Evaporador : Efectividad

Figura 3.3- Costo total vs Efectividad en el evaporador
Para una variacién de la temperatura del agua de entrada al evaporador incluso de hasta
un 80% no influye significativamente (ver figura 3.4) ya que costo no excede una variacion
del 0.0062% sin embargo habra que tenerse en cuenta que este valor puede acumularse

en un periodo de tiempo en el que si pude resultar significativo este por ciento.
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Figura 3.4- Costo total vs Temperatura del agua de entrada al evaporador

Analisis del condensador

En el caso del condensador, se considera del tipo enfriado por aire en correspondencia
con el que se toma de la instalacion real de referencia en este analisis. Segun
Timmerhause [121] para intercambiadores de calor de tipo enfriados por aire que trabajan
con R22 el valor de la efectividad se encuentra entre € = (0,55 — 0,60) para este estudio se
estima la efectividad como ¢ = 0,58 siendo una de las variables que se introducen al
modelo. De igual forma lo integran la temperatura del aire a la entrada y salida del
condensador, el valor de esta es tomado de la instalacién real a la que se hace referencia

en el trabajo. Los parametros que ofrece el modelo a la salida se observan en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de la modelacion para el condensador

Entradas Nom. Valor Unidades
Efectividad € 0,58 -
Potencia de ventiladores Ny 24 [kW]
Temperatura entrada aire Ty 28 [°C]
Temperatura salida aire Ti5 38 [°C]
Costo inicial Z. | 19400 [$]
Salidas

Flujo de aire Maire | 4,48 [kg/s]
Temperatura salida refrigerante | T4 57 [°C]
Exergia salida refrigerante E4 36 [kW]
Exergia entrada aire Eqs 1,60 [kW]
Exergia salida aire Eis 3,89 [kW]
Costo de referencia Z 870 [$/kW]
Costo C 1507 [$/kW]

El comportamiento del costo ante variaciones del la efectividad se muestra en la figura 3.5
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Figura 3.5- Costo total vs Efectividad en el condensador

Otra variable que pudiera resultar de interés en al analisis del condensador es la

temperatura de entrada del aire de los ventiladores de enfriamiento. Como se muestra en
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la figura 3.6 la variacion del costo en funcion de esta temperatura se comporta de forma

decreciente, aunque no afecta en gran medida a este parametro.

Chillers Grafics
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4449 | | | | |
28 30 32 34 36 38 40

Condensador : T14

Figura 3.6- Costo total vs Temperatura del aire de entrada en el condensador

3.6- Analisis de los resultados del proceso de optimizacion

Para el proceso de optimizacion se diseiid una herramienta en MATLAB con el uso de los
AG mediante el cual se desarroll6 el proceso basado en un método heuristico. Con el
proceso de optimizacion se obtienen los mejores valores de las variables de decisidon que
se consideraron para el andlisis. Luego de realizar varios procesos iterativos se obtienen
los valores mas cercanos al 6ptimo de la funcién objetivo.

A partir de la funcion global desarrollada en MATLAB para la evaluacion del sistema se
obtuvo como resultado el costo total de la instalacion como Ct = 11383 $/kW y del proceso
de calculo que se realiza con la técnica de optimizacion de los AG se alcanzé un minimo
valor de costo igual a Ct = 10768 $/kW. Este valor se obtuvo con los éptimos valores de
efectividades de los intercambiadores de calor y el rendimiento del compresor. Los

resultados pueden ser apreciados en la tabla 5.
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Tabla 5. Resultados del proceso de optimizacién con AG

Costo total Efectividades
[$/kW] Compresor | Recuperador | Condensador | Evaporador
10790 0,51 0,84 0,93 0,56
10773 0,82 0,86 0,85 0,52
10768 0,71 0,89 0,89 0,27
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CONCLUSIONES PARCIALES CAPITULO IlI

1.

El método de optimizacién termoecondmica mediante AG se basa en la
combinacién matematica de un modelo de analisis termodinamico fundamentado en
la Segunda Ley y factores econdmicos que describen el proceso de formacion de
los costos de cada una de las corrientes exergéticas involucradas en el sistema,
con el cual se pueden evaluar estrategias de disefio o de funcionamiento,
conformandose de esta forma una poderosa herramienta que permite la
configuracion optima del sistema que haga minimo su costo.

El modelo desarrollado permite realizar variaciones de los parametros de operacion
y ver en que medida influyen en el costo, asi como determinar cuales componentes
causan mas afectaciones al costo total de la instalacion. EI mismo corre sobre una
funcién desarrollada en MATLAB que integra el analisis termoecondmico con las
herramientas de inteligencia artificial (AG, RNA) y en solo 20 segundos se obtienen
los resultados.

En el analisis de los resultados se obtuvo que las efectividades térmicas en los
intercambiadores no influyen de forma significativa en el costo total del sistema,
apreciandose pocos cambios en el costo total ante su variacion.

Un aumento de la temperatura del agua de entrada al evaporador afecta el costo
incrementando su valor, este aumento no es significativo para este analisis ya que
el mismo es de un 0.062%, aunque pudiera tener mayor repercusion en un periodo
de tiempo mas largo.

El porcentaje de recuperacion de calor a la salida del compresor resulta una
variable que influye directamente en el costo total de la instalacion, un aumento de
este reduce considerablemente el costo, aunque cabe destacar que este porcentaje
esta preestablecido por el fabricante entre un 30 y un 50 % del calor total rechazado

en el condensador.
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CONCLUSIONES FINALES

En el analisis termoecondmico, como herramienta de evaluacion para sistemas de
climatizacion, resulta de gran utilidad la determinacién de parametros de disefio que
minimicen el costo total de la instalacion.

La funciéon creada en MATLAB para el desarrollo del modelo de optimizacion
termoecondmica incorpora RNA y AG como herramientas de calculo, facilitando el
método de analisis y disminuyendo el tiempo de cdmputo, lo que permite ampliar el
espectro de evaluacion.

El porcentaje de recuperacién de calor resulta una variable de peso en el costo total
de la instalacion, por lo que debe ser considerada desde la etapa inicial de disefio,
siempre respetando que la recuperaciéon de calor se encuentra entre un 30 y 50%
del calor total rechazado en el condensador.

El modelo de optimizacion termoecondmica cumple los objetivos propuestos
inicialmente, asi como una alta fiabilidad en el calculo, valorando estrategias de
disefio y funcionamiento que permitan realizar variaciones de parametros de
operacion en vistas a evaluar el sistema.

El método de optimizacion termoecondémica fusionada con AG representa una
herramienta novedosa y de un amplio campo de aplicacion en la evaluacion tanto
operacional como de disefo en los sistemas de climatizacion centralizada por agua

helada.
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1.

RECOMENDACIONES

Estratificar cada una de las corrientes de costos del sistema con el fin de hallar el

costo real del equipamiento.

. Determinar coeficientes que caractericen el disefio de cada sistema y permita la

comparacion entre diferentes alternativas de interconexién, remodelacion 6 criterios
de operacion.

Proponer estrategias 6ptimas de disefio conceptual para la concepcion de sistemas
de climatizacion centralizada por agua helada, que garanticen su adecuacion a la

edificacion donde sean puestos en marcha.
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ANEXO A: Esquema de la instalacion total

ANEXOS

cl0el0
RETORNO 123 E23
A3 EI3 A4 El4
. A5 El5
73 > A22 E22
M E4
A9 EI9
220 E20 Z10
M E4 —— ]8cl8
A8 EIS
A\
Circuito Primario A21E21
Z4
AM7EL7
AMG6EI6
cl6el6
ASES
> Z5
Levenda
A9 E9 A8 E8 ¥
cl0el10  J Z1- Compresor
| Z2- Recuperador
IO EH—» 77 ——» Local a Climatizar Z6 P c7e7 Z3- Condensador
AMILEIN " Z4- Valvula de expansion
y Z5- Evaporador
AM2EI2 AM2EI2 Zb- Bomba de agua helada

Z7-Fan coil

Z8- Ventiladores del condensador

Z9- Bomba de agua caliente
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ANEXO B:

Tabla 1: Resultados del modelo en la validacion.

RNA Tablas AG
P Tsat s Tsal. X Tsal Comp. | % Error
(kPa) (°C) (kJ/KgK) | Comp (Empleando
AG)
1195.7 30.123 [1.790 59.509 28.65 58.77 1.24
1334 34.388 [1.835 84.664 50.17 84.56 0.1228
1533.5 39.998 [1.774 66.778 24.21 64.208 3.85
1579.9 41.228 |1.774 68.59 24.82 66.048 3.706
1947 .1 50.108 [1.753 72.907 22.36 72.468 0.602
Tabla 2: Validacion de los resultados de la RNA
RNA Tablas del Fabricante
h s ve ( h s ve (
Ptos. | (kJ/Kg) |(kJ/KgK) |m3kg) |(kI/Kg) |(kI/KgK)|m3kg)
1 255.3308 | 1.1674 |9.02e-4 |256.364 | 1.187 9.02e-4
2 255.3308|1.2037 |0.0139 |256.364 |1.208 0.0140
3 407.2010|1.7712 | 0.0506 [407.491 |[1.7653 |0.051294
4 446.0873|1.7712 |0.0143 [442.432 |1.7653 |0.015070




ANEXO C

RNA Esquema de la funcion desarrollada en MATLAB
Subenfriado para el calcula de los costos del sistema de
climatizacidn centralizada por agua helada
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ANEXO D: indices de costo

Economic Indicators
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CURRENT BUSINESS INDICATORS ~ LATesT PREVIOUS YEAR AGO
CPI output index (2000 = 100)’ Jan.'07 1067 | Dec:'06 = 107.1 | Now'06 = 1064 |Jan.'06 = 1084 |
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Construction cost index (1967 = 100) Feb'07 = 7334 Jan,'07 = 7336 Dec.'06 = 7343 Feb.'06 = 7158
Producer prices, industrial chemicals (1982=100)—_____Jan.'07 = 2112 Dec.'06 = 2135 Now.'06 = 2119 Jan.'06 = 2064
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Current business indicators provided by DREWERA, Lexington, Mass

T T B B

VATAVUK AIR POLLUTION CONTROL COST
INDEXES (VAPCCI) (1stQuarter 1994=100.0) :

CONTROL 2004 2005 4th@ 1st@ 2nd@3rd@2 |
DEVICE Avg.! Avg. 2005 2006 2006 2006 |
Carbon adsorbers 1359 149.1 1521 1549 1574 162.1 '
Catalytic incinerators 1486 167.9 1771 1881 2119 2183 |
Electrostatic precipitators ____ 1240 1327 1326 1345 1371 1432 I
Flares 1342 1501 1507 1528 1557 1604 |
Gosabsorbers 1218 1282 131.7 133.9 1343 1361 i
R 1 syst 1196 1289 1302 1319 1349 1390 |
Regenerative thermal 5
oxidizers 1240 1316 1329 1343 1359 1388 A
Thermal incinerators 121.9 133.2 1350 137.0 141.1 1475 3
Wet scrubbers 1440 157.2 1586 180.1 1628 167.8 =

1. Effective fourth quarter 2003, the Bureou of Labor Statistics (BLS) corwerted |
all of the Producer Price Indexes (PPI's) from the Standard Industrial
Classification (SIC) to the Morth American Industrial Classification System
(NAICS). During this conversion, many PPI's were abolished — among
them most of the PPI's that had been key inputs to the VAPCCl's.Asa
consequence, substitute PPI inputs had to be found. The VAPCCI's for fourth
quarter 2003 and subseqguent quarters reflect these substitutions,

2. All third-guarter 2006 indexes are preliminary.

MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX
1926 = 100) 4he 3de  4tha 1360
2006 2006 2005 ...
M&SINDEX ;3535 13334 1.274.8 f
Pr ir ge— 1.3992 1.3783 1,3134 50
C 1.385.8 1,3684 1,307 1315
Cr 1.374.1 1.3539 1.291.3 1300
Clay products 1.367.6 1.349.1 1.287.4 555
Glass 12995 1.2806 12161 . ‘
Paint 1.404.6 13848 1.319.0 ¢
Paper 1,.324.2 1.3084 1,253.3 1255 i
Petroleumproducts ____ 14863 14604 1,382.6 1240 |
14494 1.428.4 1.372.1 4225 f
Related industries
z 1210
Electrical power 1.310.1 1,2844 11,1854 B
Mining, milling 14135 14021 1,341.2 1195 &
Refrigeration 16385 14133 15383 1180 o g i
Steam power 1.359.8 1,3347 1.262.8 Quarter i
Annual Index: i
1999=1,068.3 2001=1,093.9 2003=1,123.6 2005=1,244.5 | |
2000=1,089.0 2002=1,104.2 2004=1,178.5 2006=1,302.3 | |
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Regenerative thermal Petrol preduct 14979 1.4863 14103 1270
oxidizers 1240 1316 1329 1343 1359 1388 Rubb 1.463.1 71,4494 1,390.1 4255
Thermal incinerators 121.9 133.2 1350 1370 1411 1475 Related industries 1240
Wet scrubbers 1440 157.2 1586 1601 162.8 167.8 Electrical power 1,3195 13100 1.219.2
Mining, milling 14277 1.4135 13884 125
1. Effective fourth quarter 2003, the Bureou of Labor Statistics (BLS) converted Refri n 1210
all of the Producer Price Indexes (PPIs) from the Standard Industrial » Lote 1oeas = Hhees ist 2nd 30 4%
Cassification (SIC) o the North American Industrial Classification System |1 $teompower, 1,369 11,3598 1.2853 Quarter
(NAICS). During this conversion, many PPI's were abalished — ameng
them most of the PPI's that had been key inputs fo the VAPCCI's.As o i Annual Index:
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CPl operating rateZ, % Mar 07 = B81.8 Feb'07 = 812 | Jon'07 = 816 [ Mardé = 825
Construction cost index (1967 = 100) Apr.'07 = 7322 Mar'07 = 7314 Feb'07 = 7336 | Apr'Dé = 7164
Producer prices, industrial chemicals (1982 = 100) Mar. 07 = 2160 Feb'07 = 2143 | Jon'07 = 2112 | MorDé = 2061
Index of industrial activity (1992 = 100) Mar.31.07 = 2919 Mar.24,'07 = 2916 |Mar17,07 = 2914 | Apr1,'06 = 2704
Hourly earmings index, chemical & allied products (1992 = 100) — Mar. 07 = 1422 Feb.'07 = 1424 | Jon'07 = 1436 | Mar06 = 1435
Productivity index, chemicals & allied products (1992 = 100) Mar. 07 = 1329 Feb.'07 = 132.7 Jan'07 = 1326 | Mar'0é = 1284

- CPI OUTPUT INDEX (2000 = 0o CPI OUTPUT VALUE (s Biltions) & CPI OPERATING RATE (%)

108 1520 83
105 I | 1440 81
102 1360 9
99 I 1280 7
96 Il lLlI 1200 75
JFMAMJ JASOND JFMAMJJASOND JFMAMJ JASOND
Current business indicators provided by DRFWEFA, Lexington, Mass.
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IN P 11994 = 100. 3 -
DEXES (VAPCCI) istquarte 100.0) _ (1926 = 100) s EEe  wes SO
CONTROL 2004 2005 2nd@ 3rd@ 4tha Ista |'. 2007 2006 2006 4o
DEVICE Avg.! Avg. 2006 2006 20062 20072 | |M&SINDEX ___ 13607 13538 120486 s
Carbonadsorbers 1359 149.1 157.4 1621 1630 1618 5| Processindushries,average_ 14100 1.39.2 13344 N
Catalylic incinerators 1486 1679 2119 217.4 2184 2196 | : 1.398.8 1.3858 1.320.2
Electrostatic precipitators —_124.0 1321 137.1 1435 1428 1429 oy — 1209 1R LN Qg
. i T e e R P8 B Clayproducts 13781 13676 1.3104 13,5
ares 134.2 1501 1557 1601 1617 1614 b gigss it s
Gas absorbers 1218 1282 1343 1358 1355 1364 Paint 14142 14046 13399 00
Refrigeration systems 119.6 1289 1349 1383 1397 1420 [ | Paper 13316 13242 12706 1285
Regenerative thermal - | Petroleum products 1.497.9 14863 14103 1270
oxidizers 1240 1316 1359 139.0 1397 1415 . | Rubber 14631 14494 13901 1255
Thermal incinerators 121.9 1332 1410 1464 1477 1494 - | Related industries Tk
Wet scrubbers 1440 1572 1628 167.6 169.1 1703 | | Electrical power 13196 13100 1,219.2
| | Mining, milling 14277 14135 13684 1225
1. Effective fourth quarter 2003, the Bureou of Labor Statistics (BLS) converted | | Refri n 16482 16385 15624 1210
all of the Producer Price Indexes (PPI's) from the Standard Industrial Shau' ; e gy T 1st 2nd 3rd 4th
Classification (SIC) to the Norlh American Industrial Classification System Mmpower —— 1.369.1 1.359.8 1.285.3 Quarter
(NAICS). During this conversion, many PPI's were abolished—among g
them most of the PPI's that had been key inputs to the VAPCCI's. As a Annual Index:
consequence, substitute PPl inputs had to be found. The VAPCCl'sforfourth | _ _ " _
quarter 2003 and subsequent quarters reflect these substitutions. ¢ 1999-1,068.3 2001=1,003.9 2003=1,123.6 2005=1,244.5
2. All' fourth quarter 2006 and first quarter 2007 indexes are preliminary. 2000=1,089.0 2002=1,104.2 2004=1,178.5 2006=1,302.3
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