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Resumen.

El suministro energético a instalaciones productivas, de servicios y a asentamientos
humanos pasa por un adecuado proceso de proyeccion y evaluacién de la viabilidad
asi como la capacidad de satisfacer las demandas de servicios energéticos. Mientras
algunos sistemas de suministro trabajan por separado la satisfaccibn de dichos
servicios, en afios recientes se ha extendido los sistemas de poligeneraciéon
(cogeneracion y trigeneracion).

No siempre una mas elevada eficiencia termodinamica corresponde a una mayor
racionalidad, pues puede que un proyecto muy eficiente consume menores cantidades
de energia primaria que otro, pero de un portador energético mas caro o con una
tecnologia mas costosa y el proyecto menos eficiente, resulta el mas racional.

El problema a resolver consiste en decidir las alternativas que dan por resultado un
menor costo unitario exergoecondmico y ambiental del producto para el que se requiere
el servicio energético.

Los objetivos de trabajo, que son concretos y particulares para cada proyecto o caso,
se resumen en general en la definicibn de la estructura fisica Optima que permita
cumplir las exigencias del proyecto con los menores costos unitarios e impactos
ambientales y otros, (optimizacién estructural), y las decisiones de operacion en
correspondencia con las demandas temporales de los servicios energéticos requeridos
(optimizacion operacional). La presente propuesta fundamenta los aportes de los
autores en la aplicacion de herramientas termoecondmicas en el campo de los estudios
de oportunidad, prefactibilidad y factibilidad de proyectos de logistica energética, en
diferentes esferas de actividad, tanto productivas como de los servicios. Constituye una
version ampliada y actualizada de una propuesta presentada en el 2014 con el titulo
EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL DESEMPENO Y LA SOSTENIBILIDAD
MEDIANTE METODOS TERMOECONOMICOS EN SISTEMAS DE SUMINISTRO DE
ENERGIA, propuesta que recibié el premio Academia de Ciencias de Cuba de la
provincia de Villa Clara (se adjunta copia del documento acreditativo). La version ahora
presentada no ha recibido premios nacionales, y difiere de la mencionada en que
enfatiza los resultados y experiencias obtenidas en la aplicacion de las herramientas de
analisis termoeconémicos a casos concretos de relevancia en la practica social de la
gestion energética y ambiental, convenientemente avalados por los introductores.
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ANTECEDENTES

El suministro energético a instalaciones productivas, de servicios y a asentamientos
humanos pasa por un adecuado proceso de proyeccion y evaluacién de la viabilidad
asi como la capacidad de satisfacer durante su vida util las demandas de servicios
energéticos: potencia eléctrica, refrigeracion y calentamiento. Mientras algunos
sistemas de suministro trabajan por separado la satisfaccion de dichos servicios, en
afios recientes se ha extendido la utilizacién de sistemas combinados de suministro,
(sistemas de poligeneracion que incluyen los de cogeneracion y trigeneracion).

La viabilidad de un proyecto concreto debe ser demostrada sin lugar a dudas para cada
caso, que generalmente se desempefan de manera muy diferente unos de otros.

Es frecuente la paradoja de que no siempre una mas elevada eficiencia termodinamica
corresponde a una mayor racionalidad, pues puede que para producir el mismo
resultado final, un proyecto muy eficiente consume menores cantidades de energia
primaria que otro, pero de un portador energético mas caro o utilizando una tecnologia
mas costosa. El balance final favorecer4 al proyecto mas termodinamicamente
ineficiente, que resulta termoecondémicamente mas racional.

El problema a resolver consiste, en todos los casos, en decidir aquellas alternativas
tecnoldgicas, organizativas, operacionales o de otros tipos que dan por resultado un
menor costo unitario exergoecondmico y ambiental del producto o de los productos
finales de la instalacion, en forma de servicios energéticos como potencia eléctrica o
mecanica, calentamiento o refrigeracion, o el producto o servicio brindado para el que
se requiere el servicio energético.

Los objetivos de trabajo, que son concretos y particulares para cada proyecto o caso,
se resumen en general en la definicibn de la estructura fisica 6ptima -tecnologias,



capacidades, disposicion espacial, microlocalizacion- que permita cumplir las
exigencias del proyecto con los menores costos unitarios de inversion, mantenimiento,
impactos ambientales y otros, (optimizacion estructural), y las decisiones en cuanto a la
operacion en correspondencia con las demandas temporales de los servicios
energéticos requeridos(optimizacién operacional). La teoria del costo exergético y otras
herramientas de la termoeconomia, como el analisis del ciclo de vida (LCA) y su
variante exergética (ELCA) proporcionan un rico arsenal de procedimientos, cuya
aplicacion constituye el objetivo general de la propuesta, que se ejemplifican en casos
concretos relacionados mas adelante.

La presente propuesta fundamenta los aportes de los autores en la aplicacion de
herramientas termoecondmicas en el campo de los estudios de oportunidad,
prefactibilidad y factibilidad de proyectos de logistica energética, en diferentes esferas
de actividad, tanto productivas como de los servicios.Constituye una version ampliada y
actualizada de una propuesta presentada en el 2014 con el titulo EVALUACION Y
OPTIMIZACION DEL DESEMPENO Y LA SOSTENIBILIDAD MEDIANTE METODOS
TERMOECONOMICOS EN SISTEMAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA, propuesta
gue recibi6 el premio Academia de Ciencias de Cuba de la provincia de Villa Clara (se
adjunta copia del documento acreditativo). La version ahora presentada no ha recibido
premios nacionales, y difiere de la mencionada en que enfatiza los resultados y
experiencias obtenidas en la aplicacibn de las herramientas de andlisis
termoecondmicos a casos concretos de relevancia en la practica social de la gestion
energética y ambiental, convenientemente avalados por los introductores.

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS
El problema general del suministro energético. Planteamiento.

Uno de los aportes fundamentales originales del trabajo presentado lo es un
planteamiento novedoso del problema general de los sistemas complejos de suministro
de servicios energéticos para la aplicacion racional de los procedimientos
termoeconomicos. El planteamiento se basa en la representacién topoldgica del
sistema por el esquema funcional o0 su equivalente matricial lo que permite la
aplicacion directa de los principales procedimientos en los que se basan los métodos
termoecondmicos, a saber, los balances de masas, energias, exergias y costos
exergéticos y exergoecondmicos, la estimacion de los coeficientes estructurales y los
procedimientos de optimizacién estructural y operacional[l, 5].

Métodos originales de evaluacion de la simultaneidad de las graficas temporales
de demanda de potencia, calor y refrigeracion.

Los sistemas de suministro por poligeneraciéon consisten en unificar en un uUnico
esquema la satisfaccion de necesidades de potencia, calefaccion y, eventualmente,



también refrigeracion, utilizando las pérdidas de energia asociadas ineludiblemente a la
generacion de potencia eléctrica para sustituir energia primaria (combustible) requerida
para las necesidades de calor. En casos en que las demandas son comparables entre
si pero estan desfasadas en el tiempo poco o0 nada se consigue como ventaja
termodinamica.Es por ello que los estudios de viabilidad pasan inevitablemente por la
prediccion del grado de simultaneidad que han de tener las graficas de demandas de
potencia, calefaccion y refrigeracion.

El grado de simultaneidad de dos funciones temporales cualesquiera sometidas a
analisis es evaluado mediante dos procedimientos originales de los autores, uno que se
basa en la comparacion de series discretas de mediciones y el otro basado en la
comparacion de funciones continuas para el procesamiento on line de las funciones de
demanda durante la operacion. Estas funciones permiten evaluar en términos
termoecondmicos los costos en que se incurre al deteriorarse la simultaneidad entre las
demandas [3].

Ejemplos de aplicacion.

Los campos de aplicacién de estos procedimientos son en realidad ilimitados. En la
literatura publicada por los autores se presentan varios ejemplos concretos que ilustran
los modos de evaluacion termoecondémica, los procedimientos de modelacion y
optimizacion y los beneficios que pueden ser alcanzados en su aplicacién. Entre ellos
se cuentan: evaluacion de alternativas de esquemas de poligeneracion para
instalaciones hospitalarias; optimizacién termoeconomica de esquemas complejos
generalizados de suministro de energia mediante poligeneracion[1, 5]; optimizacion
termoeconomica del circuito intermedio en un sistema centralizado de refrigeracion
todo agual2]; definicion y evaluacién termoecondmica de indicadores de sostenibilidad
del suministro de energial4,7,8]; evaluacion termoecondémica de sostenibilidad y
nocividad de politicas energéticas locales y nacionales[8]; relevancia termoeconémica
de variables de optimizacion en el proceso de gasificacién de biomasa;evaluacion de
potencial de sostenibilidad y modelacién de matrices energéticas con enfoque de ciclo
de vida [4,6,7]; estudios de oportunidad de un sistema logistico energético basado en
esquemas de poligeneracién para el hospital provincial Arnaldo Milian Castro de Santa
Clara;estudio comparativo termoeconémico y de consideraciones técnicas sobre la
conveniencia del empleo de presion de vapor de 67 6 100 bar para la construccion de
centrales bioeléctricas en Cuba a solicitud del Grupo Nacional de Expertos de
AZCUBA;estudio termoecondmico de los espacios acondicionados de una embarcacion
fluvial, aplicando las herramientas termoecondémicas[11l, 12];estudio del
comportamiento de combustibles basados en mezclas de diesel con biodiesel obtenido
de residuos del procesamiento industrial de la oliva analizando el desempeiio de
motores de combustiéon interna de encendido por compresién[9, 10]; estudio
termoecondmico de la produccion de cal por calcinaciéon de piedra caliza [13, 14].
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