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Prefacio

En el presente trabajo de tesis, el desafio afrontado consiste en el desarrollo de metodolo-
gias sistemdticas, flexibles, robustas y de bajo costo computacional que puedan ser aplicadas
eficientemente a la resolucién de manera 6ptima del problema de sintesis y disefio de sistemas
de generacion de energia considerando su ciclo de vida util, tarea que resulta critica en el mundo
actual para el uso racional de los recursos naturales no renovables. Asimismo, se introducen en la
formulacién distintas nociones relacionadas a la disponibilidad del sistema, con el objeto dltimo
de generar herramientas que puedan asistir al ingeniero de disefio y al gerente de mantenimiento
en la toma de decisiones frente a situaciones de riesgo tecnoldgico y de sugerir estrategias para

mejorar la economia de la planta, durante la etapa de disefio conceptual de la misma.

Para su estudio, se selecciona un ciclo combinado con post-combustion, multiples niveles de
presion en la caldera de recuperacion, y regeneracion. Este tipo de sistemas constituye el estado
del arte en generacidn a partir de gas natural, debido a sus altos rendimientos y a su adaptabilidad
a distintas condiciones operativas. Debido a la complejidad del problema desde el punto de vista
de su planteo y resolucidn, se avanza en el estudio del mismo en forma progresiva hasta abordar
el mismo en forma completa y detallada; gandndose experiencia y conocimientos que seran lue-
go volcados en el desarrollo de metodologias que simplifiquen la estrategia de resolucion de la
problemadtica abordada.

Desde el punto de vista de la programacion matemadtica, se utilizan formulaciones de pro-
gramacién no-lineal (NLP) y mixta-entera no lineal (MINLP). En ambos casos, las decisiones

continuas estdn vinculadas a las variables tanto de disefio como operativas, que determinan la
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performance técnico-econdmica de la planta de generacion. Por otra parte, las decisiones discre-
tas se encuentran ligadas a la determinacion de la amplia gama de escenarios a los que el sistema
debera responder a lo largo del horizonte de tiempo, que aqui se representan mediante el planteo
riguroso del modelo 16gico del diagrama de disponibilidad dentro del marco de un enfoque de
espacio de estados.

Dos distintos horizontes de tiempo se consideran durante el planteo de la formulacién mate-
matica para la optimizacion de la planta de generacion. En primer lugar, se utiliza un enfoque
clasico, en donde un horizonte de tiempo anual habilita el estudio de las caracteristicas de las
familias de soluciones Optimas, al identificar tendencias en la comportamiento optimo de las
variables de decision, y permite también resaltar relaciones entre los espacios resultantes de la
resolucion del problema mediante los enfoques termodindmico y econdémico.

Luego, un horizonte temporal multi-periodo, que considere las distintas etapas del ciclo de
vida util de la planta de potencia, habilita el disefio del sistema frente a condiciones variables
en el tiempo, asegurando que se obtengan valores Optimos de los indicadores de performance
econdmicos, que en ultima instancia posibilita se atraigan nuevas inversiones hacia el proyecto
de generacion.

La evaluacion de los ingresos y egresos del proyecto se adapta a la longitud del horizonte de
tiempo considerado. Aun asi, en todos los casos se proponen formas de expresar los diferentes
componentes en funcién de parametros asociados a la disponibilidad del sistema, con hincapié
en la asignacion de recursos para mantenimiento y su interrelacion con el comportamiento de las
variables de decision de la planta de generacion.

La exploracion de relaciones funcionales entre las variables de decision en el espacio de solu-
ciones Optimas, permite que las mismas se utilicen como restricciones adicionales con el objeto
de proponer modelos reducidos de las distintas formulaciones antes utilizadas. Dicho proceder
constituye una metodologia novedosa que logra reducir drasticamente los requerimientos compu-
tacionales a la hora de obtener (estimaciones precisas de las) soluciones Optimas, y abre nuevas
posibilidades de aplicacion a distintos problemas de interés, al permitir simplificar la resolucion

de problemas mas complejos.
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Capitulo 1

Introduccion




2 Capitulo 1

1.1. Enfoques en la Sintesis y Disefio de Procesos

La tarea de sintesis y disefio de un proceso continuo o discontinuo basado en modelos consiste
en determinar la configuracion de los equipos, el dimensionamiento de los mismos, las condicio-
nes operativas, entre otras tareas, optimizando una funcién objetivo que cuantifique un indicador
de interés sobre la performance del sistema (Biegler et al., 1997).

La necesidad constante de mantener la competitividad de las actividades de la empresa motiva
la necesidad de expandir los objetivos tradicionales de disefio de proceso (generalmente rentabili-
dad a corto plazo), para incluir en las etapas tempranas del mismo criterios de optimizacion tales
como confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, flexibilidad, controlabilidad, seguridad, emi-
sién de contaminantes, de manera de alcanzar la viabilidad econémica a largo plazo (Thomaidis
y Pistikopoulos, 1995).

Tradicionalmente, la sintesis y disefio de procesos ha sido abordada con un enfoque secuen-
cial. Una metodologia secuencial permite afrontar de manera simplificada un problema con mul-
tiples objetivos, al reducir progresivamente la regién de soluciones factibles, y eventualmente
encontrar una solucién que satisfaga todos los objetivos deseados (Franco y Giannini, 2006). La
principal desventaja de este procedimiento reside en que pueden excluirse del andlisis regiones
enteras del espacio de soluciones que podrian contener 6ptimos de mejor calidad que los previa-
mente hallados.

Ademads, el enfoque secuencial del problema generalmente implica que la tarea de estudio
de la operabilidad de la planta se realice después de configurar y dimensionar el proceso en
su Optimo econdmico, ignordndose la posibilidad de reconfigurar el mismo durante las etapas
tempranas de disefio con el fin de considerar explicitamente la influencia de dichos pardmetros
(Ishii et al., 1997; Vassiliadis y Pistikopoulos, 1998, 2001; Vassilliadis y Pistikopoulos, 1999).
Mas aun, incluso si se hallan mejores soluciones durante las sucesivas iteraciones, el costo de
implementacién de las mismas puede ser prohibitivo, por lo que no son tenidas en cuenta en la
materializacion del proyecto.

El enfoque simultaneo del problema permite encontrar en un Unico paso una solucién que
considere la influencia en la performance de la planta de los indicadores de operabilidad de pro-

cesos. Con el propdsito de incorporar estos aspectos en la etapa de disefio, en los tltimos tiempos
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se han propuesto en la bibliografia distintos métodos y herramientas de andlisis (Aguilar et al.,
2008; Carazas y Souza, 2010; Cheng et al., 2003; Haghifam y Manbachi, 2011).

Sin embargo, no existen hasta el presente trabajos que consideren la optimizacion simultdnea
de la sintesis y disefio del proceso y de los elementos que lo componen con aspectos de confiabi-
lidad, mantenibilidad, disponibilidad, flexibilidad, controlabilidad, etc., debido principalmente a

la elevada complejidad del problema resultante.

1.1.1. Sistemas de Generacion de Energia

El disefio de sistemas de generacion de energia presenta un elevado nimero de grados de
libertad que pueden ser explotados si se buscan reducir los costos de capital y operativos. Sin em-
bargo, las representaciones matematicas de este tipo de procesos suele ser de naturaleza altamente
combinatorial y no-lineal, lo que ocasiona fuertes interacciones entre las distintas variables del
sistema. Por lo tanto, los cambios en los valores de cualquier variable de decisiéon pueden influir
en el resto de la planta, y sus implicaciones deben ser evaluadas considerando la performance de
la planta como un todo.

El primer paso en el modelado y la optimizacién de un sistema de generacion de energia
se realiza generalmente aplicando criterios termodindmicos, tales como la eficiencia del primer
principio y/o del segundo principio. Como resultado se obtienen valores optimos de la perfor-
mance termodindmica, que garantizan la utilizacion racional de los recursos disponibles (Franco
y Giannini, 2006; Sanjay et al., 2007; Valdés y Raptn, 2001).

Sin embargo, la determinacion final de la configuracion a adoptar para la planta de energia
debera estar basada en criterios econémicos (Biezma y Cristébal, 2006; Poullikkas, 2005; Rodri-
gues et al., 2003; Soderman y Pettersson, 2006). La factibilidad econémica de cualquier proyecto
es evaluada en términos de recuperacion de la inversion, margen de ganancia, costos operativos,
amortizacién de la inversion, etc. Como consecuencia, solo sobreviven y se materializan aquellos
disefios que garanticen valores 6ptimos de los indicadores econémicos del proceso.

Una forma de evaluar el impacto de los factores econdmicos en el 6ptimo termodindmico con-
siste en la asignacién de valores econdmicos a las distintas variables que componen el sistema.

Segtn el método utilizado para la asignacidn, se han desarrollado dos enfoques principales, el
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termo-econdémico (Franco y Casarosa, 2004; Verda, 2006) y el exergo-econémico (Borelli y Oli-
veira Junior, 2008; Kwak et al., 2003; Rosen y Dincer, 2003). El principal inconveniente de ambos
métodos es que no arrojan los valores reales de los indicadores econémicos antes mencionados,
por lo que no se pueden utilizar para la evaluacién econémica directa del sistema.

Mis recientemente, se han dedicado esfuerzos en resolver el problema como uno de optimi-
zacion multi-objetivo, el cual constituye una metodologia mas poderosa técnicamente, pero con
un elevado nivel de complejidad resolutivo (Giannantoni et al., 2005; Savola y Fogelholm, 2007).
En este tipo de formulacion, las funciones objetivo termodindmica y econémica son utilizadas
simultineamente para hallar soluciones 6ptimas que satisfagan ambos criterios.

Dependiendo de los datos disponibles y de las variables y restricciones consideradas, Aguilar
et al. (2007b) dividieron el problema de disefio y operacion de sistemas de energia en tres grupos

principales:

= Operacion: este tipo de problema aplica a plantas existentes en las cuales no se contem-
plan modificaciones estructurales. Luego, es necesario establecer las condiciones operati-
vas a través de escenarios diversos (arranques, operacion normal, paradas, variaciones de
demanda) y que optimicen la funcién objetivo en cuestion.

= Repotenciacion: en este caso hay un margen (aunque pequefio) para realizar modificaciones
estructurales, en base a la disponibilidad de un monto dado de capital para invertir. Este
tipo de problema constituye una extension del anterior, donde adicionalmente se deben
determinar los tipos y tamafios de los nuevos equipos a instalar, asi como su interconexion
e influencia en el proceso pre-existente.

= Sintesis: la problemadtica incluye el establecimiento del disefio completo de un nuevo sis-
tema de generacion, junto con las condiciones operativas que optimicen los indicadores de
performance mientras se satisfacen las restricciones de demanda requerida. Este tipo de
problema considera una super-estructura de alternativas mas amplia que los casos anterio-
res, por lo que ofrece un mayor espacio para la obtencién de propuestas econdmicamente

Optimas.
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1.2. Mantenimiento y Disponibilidad

Un sistema de mantenimiento eficazmente concebido y ejecutado incluye todas las activi-
dades dirigidas a conservar las caracteristicas de disefio y operativas de los equipos para evitar
fallas imprevistas, prolongar su ciclo de vida ttil y mantener su operacién en un punto 6ptimo.
El objetivo principal que persigue el andlisis de confiabilidad es reemplazar el mantenimiento
correctivo, no programado y altamente costoso, por actividades de mantenimiento programadas
que dependan del historial de los equipos, y permitan reducir el costo de operacién y aumentar la
disponibilidad de los mismos.

De manera de evitar penalidades econdémicas, siempre se debe considerar que los equipos
que componen una instalaciéon dada no son 100 % confiables y que cada elemento debe recibir
mantenimiento correctivo y preventivo, tal como expusieron Aguilar et al. (2008) al considerar el
disefio y la operacion de una planta de suministro de servicios.

El mantenimiento a la ruptura o correctivo provoca lucro cesante por paradas inesperadas y
puede originar pérdida de materiales en curso de fabricacién o de insumos especificos. Por otra
parte, el mantenimiento preventivo planificado implica también paradas de produccién, pero no
ocasiona pérdidas de materiales y permite cumplir con los compromisos de demanda establecidos,
no alterando las ventas programadas. En los dltimos afos, la aplicacién del mantenimiento pre-
dictivo ha crecido en la medida que lo han hecho los métodos de control de miquinas y aparatos
no destructivos ni invasivos, permitiendo inferir el estado de los equipos y proveyendo recomen-
daciones de scheduling para las préximas actividades de reparacion, de modo de no interrumpir
el normal desenvolvimiento de las actividades de la planta.

Asi, Tan y Kramer (1997) presentaron un marco general para la optimizacion de las politicas
de mantenimiento de una planta quimica. Mds ain, ademds de las usuales acciones de manteni-
miento correctivo y preventivo, el algoritmo incluye la posibilidad de realizar mantenimiento a
unidades que se encontraban operativas al producirse paradas ocasionadas por la rotura de alguno
de los equipos de la planta, por lo que lo denominaron a dichas intervenciones como manteni-
miento de oportunidad.

La disponibilidad de una instalacién, o de una planta dentro de un complejo industrial, es

una funcién directa de las politicas de mantenimiento implementadas, de la confiabilidad del
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disefo y del régimen de uso que permita satisfacer las demandas requeridas. Como se menciond
anteriormente, las actividades de mantenimiento acarrean pérdidas debidas a los insumos y mano
de obra requeridos, asi como a los productos que no se pueden manufacturar. Por otra parte, un
incremento de la confiabilidad (o, una disminucién de riesgos y fallas que ocasionan paradas),
conlleva a mayores inversiones fijas, ya que en general implica un aumento en el nimero de
equipos (redundancia) y/o ampliaciones de las instalaciones auxiliares. Asi, el compromiso entre
los costos de mejorar la mantenibilidad y/o la confiabilidad de los procesos debe considerarse en

la formulacién de un problema real de sintesis.

Aguilar et al. (2008) resolvieron el disefio de una planta de suministro de servicios al dividir
el horizonte de tiempo en dos tipos de periodos: operacién normal de la planta (donde todas los
unidades estdn disponibles), y escenarios donde diferentes casos de falla y acciones de mante-
nimiento tienen lugar (determinados de acuerdo a estimaciones preliminares). De esta manera,
lograron determinar la configuracion final de la planta en conjunto con la programacion de las

actividades de mantenimiento.

En el caso de las plantas continuas, es de suma importancia el nimero de dias al afio en que se
dispone de todas las instalaciones de produccién y como repercute este parametro en la economia
de la empresa. Es una politica comin el tratar de disminuir las fallas de los equipos y los tiempos
muertos de operacion con el propdsito de aumentar la disponibilidad de la planta, lo que permite

mejorar la economia y garantizar el cumplimiento de las demandas en tiempo y forma.

Painton y Campbell (1995) propusieron el uso de algoritmos genéticos para resolver el proble-
ma de como dotar a un sistema de una mayor disponibilidad cuando existen restricciones al costo
de inversion total que las partes interesadas estan dispuestas a afrontar. Asi, en un espacio incier-
to de posibles realizaciones, es posible identificar la combinacién de elementos de caracteristicas
dadas que provee una solucién 6ptima desde el punto de vista de la disponibilidad, cumpliendo

con la restriccion de costo maximo aceptable para el sistema.

Goel et al. (2002) presentdé un modelo MINLP que permite determinar cual es la unidad de
proceso (entre un conjunto dado de opciones posibles) mas adecuada a utilizar en una posicién
fija de una planta continua para asegurar que la disponibilidad operativa del sistema se mantenga

sobre un umbral minimo. Para ello, introdujo un factor de disponibilidad en los modelos de costos
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existentes para representar de una forma continua y simplificada a la relacién exponencial que
existe entre costo de inversion y disponibilidad de un equipo.

Thomaidis y Pistikopoulos (1995) aplicaron un indice integrado de flexibilidad-confiabilidad
para identificar y categorizar los componentes criticos de un proceso, con el objeto de orientar las
actividades de mantenimiento preventivo hacia los mismos, de manera de mejorar la flexibilidad,
confiabilidad y seguridad del sistema en su conjunto.

Respecto a la optimizacion de sistemas de generacion de energia, el principal objetivo es que
los equipos estén disponibles para la operacion todo el tiempo, excepto quizds por ciertos perio-
dos programados para mantenimiento. Aun asi, es practica comun dejar que el disefiador decida
empiricamente como proveer al sistema con una alta disponibilidad, incluyendo en esta decision
el esquema completo de mantenimiento de las instalaciones. Sin embargo, de esta forma, no es
posible asegurar que la configuracidn final es 6ptima para cumplir con los requisitos establecidos.

Aguilar et al. (2008) desarrollaron una metodologia para asegurar que una planta de sumi-
nistro de servicios auxiliares sea capaz de afrontar distintas situaciones de mantenimiento y falla
a lo largo de distintos periodos operativos, al encontrar la programacion de mantenimiento que
permite operar el sistema evitando las penalidades y/o pérdidas de ganancias originadas en la
no satisfaccion de la produccion requerida. Respecto de los aspectos de disefio, dichos autores
también determinaron el nimero de unidades redundantes requeridas, considerando que existen

cuatro escenarios donde estas unidades extras son requeridas:

» Demanda Variable: los equipos redundantes pueden ser utilizados activamente durante pi-
cos de demanda.

» Mantenimiento No-Programado: cuando una unidad falla, y hasta que la misma es reparada,
las redundancias deben ser capaces de suplir los requerimientos del proceso.

= Mantenimiento Programado: los equipos redundantes deben compensar a las unidades fue-
ra de operacion debido a actividades programadas de mantenimiento.

» Condiciones Especiales: las redundancias deben poder asistir en la resolucion de condicio-

nes operativas transitorias (por ejemplo, arranque y paradas, variaciones estacionales).
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1.3. Flexibilidad en Sintesis y Diseiio de Procesos

La incertidumbre es una caracteristica inherente a todos los sistemas. En la préctica, todos los
factores que afectan a un proceso poseen en mayor o menor medida variabilidad respecto de una
tendencia general o distribucion de valores, que determina el efecto de dichos parametros en el
desempefio del sistema (Sahinidis, 2004).

Dependiendo de la naturaleza de su origen, los tipos de incertidumbre caen dentro de las

siguientes categorias (Vassiliadis y Pistikopoulos, 2001):

= [nherente al modelo: es la asociada con los pardmetros adoptados como datos al realizar
la formulacién del modelo del sistema, e incluye propiedades fisicas, constantes cinéticas,
coeficientes de intercambio, etc.

= [nherente al proceso: afecta a las variables operativas (temperaturas, presiones, flujos, com-
posiciones, etc.), ocasionando desviaciones del valor deseado para las mismas.

= Externa: modifica los valores nominales de los factores externos que influyen en el sistema.
Se pueden dividir en condiciones de mercado (disponibilidad de materias primas, demanda
de productos, etc.), y en condiciones medio-ambientales (temperatura, presion, presencia

de contaminantes, etc.).

Cheng et al. (2003) present6 un algoritmo capaz de identificar soluciones Optimas respecto
de la seleccion de un catalizador para un proceso quimico general, cuando existe incertidumbre
respecto del momento en que estard disponible en el mercado un nuevo catalizador que pueda
reemplazar al actual y lograr mejores rendimientos técnico-econdmicos, considerando ademds la
variabilidad que muestran la demanda y el precio de mercado del producto obtenido.

Utilizando un algoritmo que divide la tarea de optimizacidn en una secuencia de pasos de
mas facil resolucién matematica, (Vassiliadis y Pistikopoulos, 2001; Vassilliadis y Pistikopoulos,
1999) determinaron el schedule de mantenimiento Optimo a implementar en un proceso genérico
que opera bajo la influencia de la presencia de incertidumbre en las cantidades de materias primas
disponibles y de productos terminados demandados.

Existen distintas formas para modelar la incertidumbre que acompaia a los factores que afec-

tan a un proceso. Por un lado, la incertidumbre paramétrica presupone que los factores son in-
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ciertos dentro de rangos prefijados. En consecuencia, los estudios de flexibilidad del proceso se
realizan de manera que la disponibilidad de la planta se asegure para casi todos los puntos de
operaciéon comprendidos por los rangos considerados.

Por ejemplo, Benz y Cerda (1992) propusieron técnicas de sintesis que incorporan en el di-
sefio del sistema el concepto de flexibilidad estructural de la planta, de manera de asegurar la
operabilidad de los equipos requeridos ante cambios en las condiciones de alimentacién del pro-
ceso. Asi, al configurar los trenes de destilacion integrados, es necesario determinar la secuencia
optima de los elementos del sistema, la estructura flexible del sub-sistema de intercambio calérico
que pueda hacer frente a los cambios de composicion y flujo de la corriente de alimentacidn, las
condiciones operativas de los equipos, entre otras tareas complejas.

Por el contrario, al utilizar el concepto de incertidumbre estocéstica, los elementos inciertos
del sistema son considerados variables aleatorias descritas por una funcién de densidad de pro-
babilidad a los que se aplica la teoria de la probabilidad. La sintesis y el disefio, y la posterior
operacion de la planta, solo pueden ser garantizados dentro de una region factible de soluciones
que asegure la flexibilidad de las instalaciones ante la variabilidad de los factores que afectan su
performance.

Por ejemplo, Banerjee y Ierapetritou (2003) compararon las soluciones obtenidas al resolver
un modelo simplificado de un proceso bajo incertidumbre obtenido por el método de HDMR,
con los valores reales de dichos 6ptimos obtenidos por métodos rigurosos; y concluyeron que
los distintos valores que pueden adoptar los factores inciertos que afectan al proceso impactan
en distinto grado sobre la prediccion realizada de la performance 6ptima, dependiendo de la

desviacion del pardmetro respecto del valor medio esperado del mismo.
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1.4. Sintesis y Diseiio Multi-periodo orientados al Analisis del

Ciclo de Vida Util

La sintesis y el disefio orientados al anélisis del ciclo de vida de un proceso tienen por objeto
que las decisiones tomadas en dichas etapas tempranas consideren todos los cambios dindmicos
que el mismo atraviesa a lo largo de todo el trayecto de su vida util, incluyendo las etapas de

planeamiento, sintesis y disefio, construccion, operacion, y desarme.

El tratamiento multi-periodo de un proceso productivo busca reflejar las variaciones que se
producen en los factores que afectan al sistema a lo largo del horizonte de tiempo. Bajo dicha
meta, el horizonte de tiempo es dividido en multiples periodos que son descritos por diferentes
valores de ciertos factores internos y externos que influyen sobre la performance del sistema.
Asi, el objetivo al realizar la sintesis y disefio del proceso es encontrar la configuracién y las
condiciones operativas del proceso que aseguren el funcionamiento de las instalaciones en valores
optimos de los indicadores de performance a lo largo de todos los periodos, y en consecuencia,

para todas las condiciones previsibles que alejan al proyecto de los valores 6ptimos deseados.

A lo largo de su vida, un proceso puede requerir un sinnimero de modificaciones de manera
de mantener los mérgenes de ganancia y la competitividad de la empresa. Atn asi, la necesidad
de reconfigurar el proceso en funcion de las condiciones cambiantes del mercado podria evitarse
si se toma en consideracion durante la etapa de sintesis y disefo a la variabilidad esperada de
la oferta y la demanda durante el periodo que se desea que la planta preste servicios. Para ello,
Moreno et al. (2007) presentaron un modelo de optimizacién multi-periodo que busca resolver el
tradeoff existente entre las decisiones de sintesis y disefio, que usualmente se realizan consideran-
do promedios esperados de la cantidad y precio de los productos demandados, y la planificacion
de las operaciones de la planta, las que necesariamente deben realizarse teniendo en cuenta la
variaciones estacionales de los factores externos, de modo de no incurrir en gastos extras debido
por ejemplo a la necesidad de almacenamiento de los excedentes de produccion en épocas de baja

demanda.

Por otra parte, Ishii et al. (1997) present6 un procedimiento heuristico que permite determinar

el nimero y capacidad de los equipos de una planta quimica de manera de mejorar el costo de
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oportunidad a lo largo de toda la vida de la misma, respecto del valor que se obtiene con el enfoque
tradicional de sintesis de procesos (basado en las economias de escala). El heuristico incluye
la posibilidad de realizar expansiones, modificaciones, y baja de servicio de las instalaciones,
buscando que el valor presente neto sea maximo.

Al plantear un modelo MINLP para la sintesis de redes de reactores, Rooney y Biegler (2000)
demostraron que la solucién 6ptima del problema multiperiodo solo es asequible si la funcién
objetivo contiene términos que reflejen la variabilidad de los pardmetros del modelo a la largo
de los distintos segmentos de tiempo. Por el contrario, la solucién del problema considerando
solo un periodo constituye a lo sumo un limite minimo o maximo al valor de la funcién objetivo,
pero no provee informacion sobre el valor éptimo exacto de la misma. Atn asi, debido a que la
dificultad de resolucion se acrecienta exponencialmente a medida que se incorporan un mayor
numero de periodos en la formulacién, muchos autores utilizan la solucién para un periodo tinico
como una aproximacion aceptable de la performance dptima del sistema.

Oliveira Francisco y Matos (2004) introdujeron un modelo MILP de optimizacién multi-
periodo que permite realizar la sintesis y la planificacion operativa de un sistema integrado de
generacion de servicios, incluyendo como objetivo la limitacién de las emisiones de contami-
nantes atmosféricos. La resolucion del problema resultante se realiza por medio de un algoritmo
secuencial simplificado, en el que se asimilan los multiples objetivos a una funcioén de costos
Unica, que da cuenta del minimo valor factible al que el sistema integrado puede aspirar durante

los periodos considerados en la formulacion del modelo.
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1.5. Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis se delinea a continuacidn, al describir brevemente cada uno de los
capitulos que la componen. Asimismo, se listan los resultados parciales obtenidos del trabajo de
investigacion y que han sido divulgados a través de publicaciones cientificas y participacién en

eventos nacionales e internacionales.

En el Capitulo 2 se describe la planta de generacion por ciclo combinado seleccionada como
caso de estudio a ser utilizado a lo largo de este trabajo, con énfasis en las caracteristicas que la
destacan como un sistema del estado del arte para generacion eléctrica a partir de gas natural. Se
detallan aqui brevemente los principios de funcionamiento de este tipo de sistemas, y en conjunto
a distintos diagramas de estado y de flujos utilizados para representar el mismo, se discute la
estrategia de modelado que se utiliza para describir sus caracteristicas de disefio y operativas,
y que permitird relevar la performance del proyecto a través de los distintos escenarios que se

estudiardn en los capitulos siguientes.

En el Capitulo 3 se exploran los espacios de soluciones 6ptimas obtenidos al considerar desde
dos diferentes puntos de vista a la optimizacion del sistema de generacidn, asi como las relaciones
que entre ellos existen y la forma de las funcionalidades que los vinculan.

En primer instancia, se analiza el espacio de soluciones 6ptimas termodindmicas, obtenido al
maximizar la eficiencia del primer principio o térmica del sistema (o sea, la energia generada por
unidad de combustible consumido para tal fin). Mediante un procedimiento de simple implemen-
tacién y bajo costo computacional, se hallan relaciones funcionales que contienen la informacion
sobre el comportamiento de las variables de decision en el espacio de soluciones dptimas, las que
resultan ser lineales al orientarse la bisqueda de las mismas hacia aquellas variables de disefio y
operativas que tienen mds repercusion sobre la performance del sistema desde el punto de vista
practico-industrial.

Con base en la necesidad de obtener plantas de generacion capaces de subsistir en las condi-
ciones actuales del mercado, en segundo lugar se obtienen soluciones econémicamente Gptimas
al minimizar las erogaciones totales de capital y operativas del proyecto. Mds aun, la evolucion de

las variables de decisi6n Optimas para distintas condiciones de mercado también revelan la exis-
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tencia de interconexiones con el espacio de soluciones 6ptimas termodindmicas, que serdn luego
explotadas al proponer nuevas estrategias tendientes a simplificar la resolucion del problema de
optimizacion original.

En base a las caracteristicas distintivas de los espacio de soluciones dptimas termodindmico y
econdmico, y a las relaciones que entre ellos existen, se propone una nueva estrategia que permite
obtener soluciones que representan (estimaciones precisas de) la planta de generacién Sptima
desde el punto de vista de su economia, incluyendo las variables de disefio y operativas. Este
enfoque utiliza las relaciones funcionales que describen a las variables de decision en los distintos
espacios de soluciones 6ptimas (y que por su misma naturaleza, condensan la informacion que
estos contienen) como restricciones adicionales en la formulacién de optimizacién, con el objeto
de transformar a ésta dltima en un sistema de ecuaciones que sea capaz de proveer plantas de
generacion Optimas desde el punto de vista de su economia, con un bajo error de estimacion y
reduciendo drasticamente el costo computacional.

Finalmente, se propone la introduccion de distintas nociones preliminares de disponibilidad
durante la evaluacion de los indicadores econémicos del proyecto de generacion, como una primer
aproximacion hacia obtener estimaciones mas realistas de los mismos. Dichos conceptos incluyen
correcciones globales de las previsiones de las horas operativas anuales que el sistema puede
alcanzar, asi como de los fondos para mantenimiento que deben asignarse a tal fin; resultando
consecuentes con el nivel de detalle del que se dispone durante las etapas tempranas de sintesis y
disefio del proyecto.

Distintos resultados parciales vinculados a las contribuciones alcanzadas en este capitulo han
sido publicados en revistas cientificas o presentados en diferentes eventos, segin se detalla a

continuacion:

= Godoy, E.; Benz, S. y Scenna, N. (2011). «A Strategy for the Economic Optimization of
Combined Cycle Gas Turbine Power Plants by Taking Advantage of Useful Thermodyna-
mic Relationships». Applied Thermal Engineering, 31(5), p. 852-871.

= Godoy, E.; Scenna, N. y Benz, S. (2010). «Families of Optimal Thermodynamic Solutions
for Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) Power Plants». Applied Thermal Engineering,
30(6-7), p. 569-576.
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= Godoy, E.; Benz, S. y Scenna, N. (2010). «Strategy for Optimization of CCGT Power Plants
by Solving a Simple Non- Linear Equations System and Constraint Equations». En: The
International Conference on Continuous Optimization 2010 (ICCOPT 2010), volumen 1,
p. 23.

= Godoy, E.; Scenna, N. y Benz, S. (2009). «Representing Optimal Power Plants by Linear
Models». En: II Congreso de Matemdtica Aplicada, Computacional e Industrial 2009 (11
MACI 2009), volumen 2, p. 325-328.

En el Capitulo 4 se consideran de manera exhaustiva distintos conceptos sobre disponibilidad
y mantenimiento durante la optimizacién econdémica para la sintesis y disefio del proyecto de
generacion.

Como herramienta para tal fin, se desarrolla un modelo de espacio de estados, que en conjunto
con el diagrama de bloques de confiabilidad del sistema, permite representar el conjunto de esce-
narios funcionales que la planta atraviesa a lo largo del horizonte de tiempo en virtud del estado
operativo de cada uno de sus componentes. Conjuntamente, se adapta el método de evaluacion
econdmica de manera que refleje las variaciones de la performance del sistema; a la vez que se
propone una estrategia para cuantificar la influencia que ejercen los fondos asignados para tareas
de mantenimiento sobre el nivel de disponibilidad alcanzado por la planta de generacion.

Como resultado, se discuten las caracteristicas de disefio de plantas de generacion capaces de
entregar una performance 6ptima bajo distintas condiciones de operacion/ falla de sus componen-
tes. De esta manera, se puede analizar el comportamiento de las variables de decision, resultando
asi posible ajustar las politicas operativas y de mantenimiento en virtud de cumplir con los re-
querimientos externos, y evitando las penalidades que se originan en no satisfacer la demanda
esperada.

Asimismo, la estrategia propuesta se aplica a un segundo sistema en estudio: la planta de ge-
neracion acoplada a una planta de captura de C'O, por absorcién quimica con aminas. De esta ma-
nera, se puede observar la influencia de las distintas nociones de disponibilidad y mantenimiento
aqui consideradas sobre la performance econdémica conjunta del proyecto, debiendo satisfacerse
simultineamente metas de generacion de energia y de captura de contaminantes gaseosos.

Mediante una comparacion de las plantas optimizadas mediante la estrategia propuesta, con
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otras obtenidas por métodos tradicionales, es posible comprobar que se logran mejoras sustan-
ciales en los indicadores econdmicos del proyecto, impulsados principalmente por la visién mds
detallada que se obtiene sobre el comportamiento de la planta a través de cada condicién operativa
factible.

Distintos resultados parciales vinculados a las contribuciones alcanzadas en este capitulo han
sido publicados en revistas cientificas o presentados en diferentes eventos, segun se detalla a

continuacion:

= Mores, P.; Godoy, E. y Scenna, N. (2012). «Influencia de la Asignaciéon de Recursos para
Mantenimiento en los Indicadores Econdmicos de un Ciclo Combinado Acoplado a un
Sistema de Captura de CO2». En: Il Congreso Latinoamericano de Distribucion Eléctrica
(CLADE 2012), volumen 1.

= Godoy, E.; Benz, S. y Scenna, N. (2012). «<Economic Implications when Considering Avai-
lability in the Optimal Design and Operation of a NGCC Power Plant». En: XIX Brazilian
Congress Of Chemical Engineering (COBEQ 2012), volumen 1, p. 4752-4762.

En el Capitulo 5 se extiende el horizonte de tiempo de modo de abarcar toda la vida util del
sistema de generacion durante la optimizacién econémicamente orientada de sus caracteristicas
de disefio y operativas.

La estrategia de modelado multi-periodo implementada descansa en tres premisas principales:
la variables de disefio se acoplan a lo largo del horizonte de tiempo, la performance de las turbinas
a carga parcial se rige por sus mapas de performance, y la eficiencia inherente del sistema se
degrada con el tiempo. De esta manera, es posible evaluar la tendencia 6ptima de los indicadores
econdmicos de proyecto, en conjunto con la evolucién temporal de las variables de decision de la
planta de generacion.

Las relaciones funcionales multi-periodo, que describen los valores 6ptimos de las variables
de disefio acopladas y de las variables operativas para cada periodo de tiempo, permite se pro-
ponga una nueva estrategia que facilita la obtencién de (estimaciones precisas de) plantas de
generacion Optimas. Este enfoque utiliza dichas relaciones como restricciones adicionales en la

formulacién de optimizacién multi-periodo, las que al condensar la informacidn contenida en el
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espacio de soluciones 6ptimas, transforman a ésta dltima en un sistema de ecuaciones capaz de
proveer plantas de generacion Optimas desde el punto de vista de su economia, con un bajo error
de estimacion y reduciendo drdsticamente el costo computacional.

Con objeto de mejorar las politicas de asignacion de recursos para mantenimiento, el modelo
del espacio de estados es embebido en la formulacion multi-periodo de optimizacién del proyecto
de generacidn, en conjunto con las funcionalidades de las tasas de reparacién de los componentes
respecto del presupuesto para mantenimiento. Esta estrategia reporta mejoras adicionales en los
indicadores econémicos del proyecto, al permitir discernir el comportamiento de las variables de
decision en cada escenario operativo factible a lo largo de todo el horizonte de tiempo.

Distintos resultados parciales vinculados a las contribuciones alcanzadas en este capitulo han
sido publicados en revistas cientificas o presentados en diferentes eventos, seglin se detalla a

continuacion:

= Godoy, E.; Benz, S. y Scenna, N. (2013). «Optimal Economic Strategy for the Multiperiod
Design and Long-term Operation of Natural Gas Combined Cycle Power Plants». Applied
Thermal Engineering, 51(1-2), p. 218-230.

= Godoy, E.; Scenna, N. y Benz, S. (2010). «Optimal Life Cycle Oriented Design of a GT +
1PSH HRSG Type CCGT Power Plant». 2009 Annual Bulletin of the Australian Institute
of High Energetic Materials, 1, p. 163-170.

= Godoy, E.; Benz, S. y Scenna, N. (2009). «Life Cycle Oriented Design of a GT + 1PSH
HRSG Type CCGT Power Plant». En: 2009 Interdisciplinary Conference on Chemical,

Mechanical and Materials Engineering (2009 ICCMME), volumen 1, p. 414-419.

Finalmente, en el Capitulo 6 se sintetizan los principales aportes y contribuciones alcanzadas
en el transcurso del presente trabajo de tesis, asi como también se delinean las lineas de investi-

gacion abiertas con base en el trabajo aqui realizado.
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2.1. Introduccion

La creciente demanda de electricidad, las limitadas fuentes de combustibles fésiles y la urgen-
te necesidad de reducir la contaminacién ambiental han inducido el desarrollo de nuevos medios
técnicos para la generacion de energia. En este contexto y en comparacion con otros sistemas de
conversion de energia, la aprobacién de los ciclos combinados continda incrementdndose debido

a diversos factores:

» Alta Eficiencia Térmica: el desarrollo tecnolégico constante ha permitido que se alcance
una eficiencia mds alta que en otros sistemas convencionales.

» Flexibilidad de Combustible: pueden operar eficientemente atin al quemar un rango de dis-
tintos combustibles, incluyendo gas natural, fueloil, carbon, etc.

» Flexibilidad en la Carga Operativa: son flexibles en cuanto a la carga operativa a desarrollar
para seguir la curva de demanda esperada, asi como al enfrentar situaciones inesperadas.

» Transientes de Corta Duracion: los arranques pueden realizarse rapidamente (dependien-
do de las condiciones de partida), alcanzandose buenas eficiencias incluso durante dichos
periodos.

» Ciclo de Construccion Corto: todas las instalaciones pueden ser completadas en tiempos
incluso menores a dos afios, debido a la pre-ingenieria y empaquetamiento de los equipos
de proceso principales.

» Operacion a Ciclo Abierto: las turbinas de gas pueden generar energia para la venta, ain
antes de haber completado la instalacion del ciclo de vapor.

» Alta Confiabilidad: 1a mejora tecnoldgica contante de los distintos componentes, junto con
la experiencia y recomendaciones de los fabricantes, permite se alcancen altas tasas de
confiabilidad.

= Bajos Costos Operativos y de Mantenimiento: la implementacion de practicas operativas y
de mantenimiento modernas implica la reduccién de las erogaciones producidas durante la
operacion normal del sistema.

» Amplios Rangos de Capacidad Instalada: 1a combinacién de distintas configuraciones en
un mismo sitio puede proveer capacidades entre solo unos pocos MW hasta varios miles,

manteniéndose una alta eficiencia térmica para todo el conjunto.
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El comportamiento de un sistema de generacion de energia se puede estudiar mediante la
utilizacion de un modelo que represente fielmente sus caracteristicas estructurales y operativas.
Ello implica el planteo y la resolucion de un programa de optimizacién complejo, que incluya en
su constitucion una serie de tareas simultaneas tan diversas como hallar distribuciones de dreas de
intercambio, determinar la distribucién de los equipos, definir estrategias de disposicion de flujos,
etc., todo ello fijando la menor cantidad de pardmetros posibles.

Alun asi, el disefio de ciclos combinados es inherentemente complejo debido a la presencia
de dos sistemas de potencia (un ciclo Brayton y un ciclo Rankine) intimamente vinculados por
medio de la caldera de recuperacion. Asi, la performance del sistema dependerd en gran medida

del grado de integracion que se logre en el sistema (Consonni y Silva, 2007).

2.1.1. Enfoque Orientado a Ecuaciones vs. Enfoque Modular Secuencial

Al construir el modelo de la planta de generacion, cada equipo de proceso que constituye
al proceso quedara representado por un conjunto dado de ecuaciones, incluyendo balances de
materia y energia, prediccion de las propiedades fisico-quimicas y ecuaciones de disefio. Cuando
el disenador decide la manera en que se asignaran los pardmetros y variables del sistema, esta
también determinando el enfoque que se utilizard para hallar los valores 6ptimos de todas las
incognitas que determinan los grados de libertad del problema.

La primer estrategia para resolver esta problemadtica es utilizar el enfoque modular secuen-
cial, que es también el mas ampliamente utilizado por los simuladores comerciales. En la forma
mads tradicional, este enfoque implica calcular las salidas de cada equipo de proceso, asumiendo
conocidas las entradas y los pardmetros necesarios (o sea, se deben fijar todos los grados de liber-
tad del sistema). Atn asi, algunas implementaciones modernas de esta estrategia han ganado en
flexibilidad al permitir alterar el orden de cdlculo, permitiendo por ejemplo calcular las entradas
si las salidas son conocidas.

La principal desventaja de este enfoque esta dado por el alto costo computacional que implica
la implementacién de un programa de optimizacion siguiendo los lineamentos que conlleva, ya
que resulta necesario resolver el flowsheet completo de la planta por cada valor factible de cada

variable que se desea optimizar. La solucién més comun conlleva utilizar distintos niveles de ite-
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racion anidados, aunque una vez mds se estd incrementando el costo computacional para obtener

una solucion adecuada.

El segundo enfoque es el denominado global u orientado a ecuaciones. Esta estrategia con-
siste en el planteo y resolucién simultdneos de todas las ecuaciones que representan al proceso
bajo estudio. En este caso, durante el procedimiento de optimizacién, se determinen los valores
Optimos de un nimero de variables (denominadas variables de decision) tales que los grados de

libertad del sistema se igualen a cero.

Ello implica que no deban fijarse variables a priori, sino que el algoritmo de resolucidn tiene
la libertad de determinar cuales variables puede modificar libremente con el objeto de alcanzar
una solucion satisfactoria de la manera mas computacionalmente eficiente. Es ésta probablemente
la mayor ventaja del enfoque orientado a ecuaciones, al resultar mas flexibles las formulaciones
de optimizacién generadas. Asi, cualquier conjunto de variables que cubra los grados de libertad

del sistema puede ser seleccionado para llevar a cabo la optimizacién del mismo.

Las principales dificultades asociadas a este enfoque son la forma en que las ecuaciones se
presentan al algoritmo de optimizacion (ya que distintos despejen o el nimero de cdlculos in-
termedios pueden influir sobre el mismo), asi como la necesidad de proveer valores iniciales
adecuados (a partir de los cuales se pueda hallar una solucién factible que de inicio a la rutina
de optimizacién). Ambas consideraciones también influyen sobre la convergencia del proceso de
resolucion, pudiéndose influir positivamente sobre este aspecto si se plantea la formulacién de

optimizacién de la manera mas simple posible.

El enfoque orientado a ecuaciones es el seleccionado para ser utilizado a lo largo de todos las
formulaciones planteadas y casos de estudio presentados en esta tesis, ya que habilita la explora-
cioén de los distintos espacios de soluciones Optimas que representan a los sistemas de generacion
por ciclo combinado desde diferentes puntos de vista. Debido a sus virtudes, este enfoque ha per-
mitido que se avance en el estudio de dichos procesos en forma progresiva, alcanzdndose un grado
de rigurosidad tal que ofrece soluciones Optimas cenidas a la realidad actual del mercado energé-
tico. Asimismo, este enfoque admite que se consideren sucesivamente nuevas caracteristicas en
el modelo del sistema ya existente, tales como un marco temporal multi-periodo, y/o conceptos

de disponibilidad y mantenimiento, las que influyen de manera global sobre su comportamiento
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e implican mejorias adicionales en las propuestas generadas.
En el presente capitulo, al presentar la estrategia de modelado de cada uno de los equipos que
conforman la planta de generacion, se proveerd también un listado completo de las variables que

los describen y los pardmetros adoptados para cada uno de ellos.
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2.2. Configuracion del Caso de Estudio

El ciclo combinado a gas natural, que se introduce en el diagrama esquemdtico de la Figu-
ra 2.1, es seleccionado como caso de estudio. Dicha planta de generacién cuenta con dos turbinas
de gas y una de vapor, en una configuraciéon multi-eje. Otras caracteristicas destacables son que
ambas turbinas de gas poseen cdmaras de post-combustion y regeneradores gas-aire; y que la tur-
bina de vapor opera a tres niveles de presion diferenciados, generdndose el vapor en una caldera

de recuperacién de niveles multiples de presion y secciones de intercambio en paralelo.

2.2.1. Principios Termodinamicos

Los ciclos combinados resultan de la conjuncién de dos ciclos termodindmicos (uno Rankine
y otro Brayton), de manera de aprovechar las ventajas de cada uno y de su interconexién para
obtener altas tasas de conversion de la energia contenida en el combustible en energia eléctrica.

Con el objeto de mejorar la eficiencia y aumentar la produccién de potencia, ambos ciclos se
acoplan por medio de una caldera de recuperacidn, utilizdndose los gases de escape de la turbina
de gas para generar el vapor que se utilizaré en la turbina de vapor.

La Figura 2.2 muestra una evolucion representativa de los distintos flujos a través del ciclo de

gas, donde de observa:

Entre A1y A2 ocurre la compresion del aire ambiente en AC, el cual se precalienta hasta

A3 en el regenerador REG.

= En ambas camaras de combustiéon CC'y PCC, se utiliza gas natural como combustible,
identificado como F'1 y F2. La combustién del mismo produce los saltos entalpicos A3-
G1y G2-G3 en los gases de combustion, respectivamente.

= Entre G1-G2 y G3-G4 ocurren las expansiones en ambas etapas de la turbina GT'1y G172,
produciéndose asi trabajo ttil que se transforma en energia eléctrica en los generadores
asociados.

= Parte de la energia contenida en los gases de combustion se utiliza en el regenerador, en-

fridndose el mismo de G4 a G5.

= Elresto de la energia remanente en los gases de combustion es intercambiada en las distintas
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Figura 2.1 — Diagrama Esquematico del Ciclo Combinado
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GC2

Figura 2.2 — Diagrama T-S Representativo para el Ciclo de Gas

];at JHP

TS‘ar,DEA

Sat,CON

Figura 2.3 — Diagrama T-S Representativo para el Ciclo de Vapor
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Tabla 2.1 — Matriz de Corrientes del Ciclo de Gas

Corriente Temperatura Presion Flujo Tipo

Al 1, F, m, Aire

A2 P m, Aire

A3 P m, Aire

Fl T, P, m., Combustible
F2 T, P. m., Combustible
Gl L Mgy Gases

G2 P(?(;z mGCl Gases

G3 B Mo Gases

G4 E, +AF,, Men Gases

G5 P +AP. I7"lGC2 Gases

G6 Po + APG6 mGCZ Gases

G7 E, +AF,, Myon Gases

G8 Po + APGS m(;(’fz Gases

G9 E, +AF,, Myn Gases

GI0 P+ APG]O Tthz Gases

Gl F +AF,, Mn Gases

GI2 P+ APG]Z I?"lGC2 Gases

Gli3 B) + APGB chz Gases

Gl4 R) + AB;H 17'1(;( ) Gases
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Tabla 2.2 — Matriz de Corrientes del Ciclo de Vapor

Corriente Temperatura Presion Flujo Tipo

wi Poucon My Liquido

w2 PSar,DEA Mg, Liquido

w3 P pa Mgy Liquido

w4 T pia P pia Mg Liquido

w5 Poarp Mgy Liquido

w6 P 1p Mg Liquido

w7 7;6”’ P PSQ,, ip Mgy Vapor Saturado
ws T pica P piia M5 Liquido

w9 P 1 Tilg Liquido
w10 Fowip Tilg Liquido
Wil Poe 1 Filges Liquido
wiz T 1p Poup Mges Vapor Saturado
wi3 TS‘at,DﬁA R@ur,mA Mgy Liquido
wi4 P p Tl Liquido
wis P iy Mg, Liquido
wie P p Mgy Liquido
wi7 Poarip Mgy Liquido
wi8 Tou P p Mgy Vapor Saturado
wi9 ])Saf,HP Mg, Vapor

w20 PSur,U’ Mg, Vapor

w2l PSaz,lP Mgy Vapor

w22 B@m,lp Mg Vapor

w23 P Sat,IP ms(js Vapor

w24 PSur,U’ mS(',‘ 3 Vapor

w25 P i Mg Vapor

w26 PSm, P mS( ’5 Vapor

w27 P 1r Mg Vapor

w2 ])Sat,LP Mgy Vapor

w29 R@ur,w Mgy Vapor

w30 Tgucon P con Mg Mezcla L-V
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secciones de la caldera de recuperacion, tal como representan las evoluciones entre G5 y

G14.

En la Tabla 2.1 se listan todas las corrientes, con sus temperaturas, presiones y caudales, asi
como su tipologia. Se hace notar que las temperaturas no especificadas son asignadas durante la
resolucion del problema de manera que se cumplan los balances de materia y energia, ecuaciones
de disefio y restricciones operativas.

La Figura 2.3 muestra una evolucion representativa de los distintos flujos a través del ciclo de

vapor, donde se observa:

= La bomba de recirculacion RP se encarga de impulsar entre W1 y W2 al agua que es
recuperada del condensador. Dicho flujo se precalienta en el economizador del desaireador
ECO DE A hasta W3, antes de ingresar al mismo.

= En el desaireador DE A, se eliminan los gases incondensables mediante la evaporacion de
parte del fluido en EVA DEA y la posterior mezcla con el resto de la masa acumulada.
Desde el desaireador, se originan los tres circuitos principales que componen la caldera de
recuperacion.

= El circuito de baja presion comienza al impulsar la bomba F'P LP al fluido entre W4 y
W5, el que se precalienta en FC'O LP hasta W6, y se evaporaen £V A L P obteniéndose
vapor saturado 7.

= El circuito de media presion comienza al impulsar la bomba F'P [ P al fluido entre W8 y
W9, el que se precalientaen FCO1 I[Py ECO2 [P hasta W11 (pasando por W10), y se
evapora en KV A I P obteniéndose vapor saturado W12.

= El circuito de alta presion comienza al impulsar la bomba F'P H P al fluido entre W13y
W14, el que se precalientaen FCO1 HP, ECO2 HP y ECO3 H P hasta W17 (pasando
por W15y W16), y se evapora en £V A H P obteniéndose vapor saturado 11718.

= El vapor de alta se sobrecalienta hasta W19 en SH H Py es alimentado a la seccién de alta
de la turbina de vapor S7T' H P, donde se expande hasta 1¥"20 produciendo trabajo qitil.

= La corriente de descarga de la seccion de alta de la turbina es recalentada en R H hasta 11722
(partiendo desde W21; nétese que dicha corriente es igual a /20 ya que no hay extraccion

de vapor), donde converge con la corriente W24 originada mediante el sobrecalentamiento
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del vapor de mediaen SH1 [Py SH2 I P (partiendo desde 1112 y pasando por W23). El
flujo resultante W25 es alimentado a la seccién de media de la turbina de vapor ST I P,
donde se expande hasta W26 produciendo trabajo ttil.

= La corriente de descarga de la seccidon de media de la turbina W27 (nétese que dicha co-
rriente es igual a W26 ya que no hay extraccion de vapor) converge con la corriente 128
originada mediante el sobrecalentamiento del vapor de baja en SH LP (partiendo desde
W). El flujo resultante 17729 es alimentado a la seccioén de baja de la turbina de vapor
ST LP, donde se expande hasta 130 produciendo trabajo qitil.

= La corriente de descarga de la seccion de baja de la turbina 130 es totalmente condensada
(con un grado dado de sub-enfriamiento) en el condensador CON, completindose asi el
circuito.

= El trabajo util obtenido en las tres secciones de la turbina de vapor se transforma en energia

eléctrica en el generador asociado.

En la Tabla 2.2 se listan todas las corrientes, con sus temperaturas, presiones y caudales, asi
como su tipologia. Se hace notar que las temperaturas no especificadas son asignadas durante la
resolucion del problema de manera que se cumplan los balances de materia y energia, ecuaciones

de disefio y restricciones operativas.

2.2.2. Estrategia de Modelado de la Turbina de Gas

Compresor
La relacion de compresion en el compresor se define como la presion del fluido a la salida
respecto de la presion del fluido a la entrada, segin la Ecuacion (2.1).

Pout,AC,oi

PRjcoi = 2.1

Pin,AC’,oi
La capacidad de flujo del compresor se define como la relacion entre caudal, temperatura y

presion del fluido a la entrada del mismo, segtn la Ecuaciéon (2.2).

M ac,oir/ Lin, AC,0i (2.2)

IDin,AC,oi

GAC,0i =

Por definicion, la eficiencia isentropica del compresor relaciona el cambio real de entalpia con

el que ocurriria en una evolucion ideal, tal como se describe en la Ecuacion (2.3).
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Ah; A, oi
Ah e oi

15,AC,0i = (2.3)

La definicién de la eficiencia isentrdpica se utiliza para dar cuenta de las irreversibilidades
del proceso de compresion, segin la Ecuacién (2.4), como funcién de la relacién de presiones, el

coeficiente politropico del aire a las condiciones medias y la eficiencia politropica del compresor.

kpac,oi—1 kpAC,0i—1

Ni,ACoi = |(PRacyi) "ACei — 1} / {(P R pi) A0 FPaCei — ] (2.4)

Teniendo en cuenta ambas expresiones anteriores, el consumo bruto de potencia en el com-
presor se calcula como funcién del caudal de aire y del cambio real de entalpia, segiin la Ecua-

cion (2.5).

Wacoi = Mac.oi Ahac.oi (2.5)

Turbinas

La relacion de expansion en la turbina se define como la presion del fluido a la entrada respecto

de la presion del fluido a la salida, segtin la Ecuacién (2.6).

Pin j,01 .
PRj o = =22 i — GT1,GT2 (2.6)

P, out,j,0t
La capacidad de flujo de la turbina se define como la relacion entre caudal, temperatura y

presion del fluido a la entrada de la misma, segtn la Ecuacion (2.7).

m; oi\/ ﬂn j,01 .
Gjoi = =5, j=GT1,GT2 2.7)
in,j,0t

Por definicion, la eficiencia isentrépica de la turbina relaciona el cambio real de entalpia con
el que ocurriria en una evolucion ideal, tal como se describe en la Ecuacion (2.8).

2,J,00 7 9
Ahi,j,oi

j=GT1,GT2 (2.8)

La definicion de la eficiencia isentrdpica se utiliza para dar cuenta de las irreversibilidades
del proceso de expansion, segiin la Ecuacién (2.4), como funcién de la relacién de presiones,
el coeficiente politrépico de los gases de combustiéon a las condiciones medias y la eficiencia

politrépica de la turbina.

1—kpj oi 1—=kpj 0
771'7]‘701' = (PRj,oi) kpjoi 1:| / |:(PR]'7O¢) p.g,0i KPj,o0i —1 5 ]: GTl,GTQ (29)
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Teniendo en cuenta ambas expresiones anteriores, la generacién bruta de potencia en la tur-
bina se calcula como funcién del caudal de gases de combustion y del cambio real de entalpia,

segtn la Ecuacién (2.10).

Wj,oi - m]‘pi Ah]’pi 5 j - GTl, GT2 (210)

Cdamaras de Combustion
Se consideran un balance de materia por cada especie quimica y un balance de energia global

que considera las pérdidas de calor, segin la Ecuacién (2.11) y la Ecuacién (2.12), respectiva-

mente.

TQC out,j,0i mout,j,oi = Z (IQC,in,j,oi min,j,oi) + Z fQC,ZT,j,Oi ) j = CC: PCC (211)
mn 2r

mout,jpi hout,j,oi + Qloss,j,oi = Z (min,j,oi hin,j,oi) 3 ] = CC: PCC (212)

in

En todos los casos se considera la combustién completa de los hidrocarburos que componen
el gas natural, segun la matriz presentada en la Tabla 2.3 (donde se indican los moles de oxigeno
consumido por mol del hidrocarburo, asi como los moles de di6xido de carbono y agua genera-
dos). Al asumir combustién completa, las corrientes de salida estardn compuestas exclusivamente
por nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono y agua; y se debe tener en cuenta en el cdlculo de las
composiciones las cantidades de dichos compuestos en la corriente de entrada (aire a C'C, gases
de combustién a PC'C'), en el combustible, y las generadas/consumidas en las distintas reaccio-
nes quimicas. Asimismo, el exceso de aire necesario no esta prefijado sino que se calcula como

resultado durante la resolucion del modelo formulado.

Tabla 2.3 — Matriz de Reacciones Quimicas

0, H,O CO,
CH, 2 2 1
C,H, -3.5 3 2
C,H, -5 4 3
C,H, -6.5 5 4
CH, -8 6 5

CH, 9.5 7 6
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Ademads, se considera la restriccion 16gica donde la suma de las fracciones de los distintos

compuestos en la corrientes de salida debe ser igual a 1, segtin la Ecuacién (2.13).
Y wQooutie =1 , j=CC,PCC (2.13)
QC

Las pérdidas de calor se calculan como un porcentaje dado de la entalpia de los gases de salida

de, segun la Ecuacion (2.14).
Qloss,j,oi = (]— - nt,j,oi) mout,j,oi hout,j,oi > j = CC, pPCC (214)
La pérdida de presion se calcula por medio de la Ecuacién (2.15).

Pou j,01 .
Agm:1_?;i-, j=CC,PCC (2.15)
in,j,ot

Regenerador
Se consideran balances de masa y energia, segtin la Ecuacién (2.16), considerando que el flui-

do caliente corresponde a los gases de combustion y el fluido frio corresponde al aire comprimido.

QREG,0i = Mef,REG,00 ANct REG.0i = Thf,REG,0i Db f REG 0i (2.16)

Las diferencias de temperaturas en ambos fluidos se definen segin la Ecuacién (2.17) y la

Ecuacion (2.18), respectivamente.

Ach,REG,oi = Lout,cf,REG,0i — 7jin,cf,REG,oi (217)

AThs rEG.0i = Tinhf,REG.0i — Lout hf,REG,0i (2.18)

El area de transferencia necesaria se calcula segtn la ecuacién de disefio dada en la Ecua-

cioén (2.19), mediante el cdlculo simultaneo de la diferencia media logaritmica de temperaturas.

AT rEG.0i — AThe, REG 0i
n (ATce,REG,Oi/AThe,REG,oi)

QrEG0i = UrpG oi AREG 0i l (2.19)

Las diferencias de temperaturas en los extremos frio y caliente se definen segun la Ecua-

cioén (2.20) y la Ecuacién (2.21), respectivamente.

AJﬁ’ce,REG,oi = Lout,hf,REG,0i — Lin,cf,REG,o0i (220)

AThe rEG,0i = Tinhf,REG.0i — Lout,cf,REG,0i (2.21)
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Las caidas de presion en los fluidos frio y caliente se definen segtin la Ecuacion (2.22) y la
Ecuacion (2.23), respectivamente.

1 Pout,cf,REG,oz’

APt REG,0i = (2.22)

Pin,cf,RE'G,oi

Pout,hf,REG,oi

APyt rEG = 1 — (2.23)

Pin,hf,RE'G,oi

Potencia Generada

La potencia neta generada por la turbina de gas es calculada como la diferencia entre la po-
tencia bruta generada por ambas secciones de la turbina y la potencia bruta consumida por el
compresor, segtn la Ecuacion (2.24), afectada por la eficiencia eléctrica del generador, y las pér-
didas mecdnicas (friccion, sistemas auxiliares asociados al eje, etc.), asi como el consumo de

servicios auxiliares.

Wxet.aTooi = Nel,@T TG T i (WGTl,oi + Wears.oi — WAC,Oi) (2.24)

La eficiencia mecénica para la generacion eléctrica en la turbina de gas varia como funcién

de la carga operativa de la misma, segin la Ecuacién (2.25).
"m,GT,0i = Nauz,GT (LGT,oi)ﬁl’GT (225)

Ademads, se impone la restriccion de igualacion de potencia entre ambas secciones de la tur-

bina de gas, segin la Ecuacion (2.26).

WGTl,oi = WGTz,m‘ (2.26)

Variables de Diseiio y Operativas Contempladas

Para el disefio y la operacion de la turbina de gas, se consideran las siguientes variables:

Caudal y propiedades del aire que circula por el compresor de aire

(mAC,oi9 Tout,AC,oia Pout,AC,oz" hout,AC,oi» hi,out,AC,oi)-

Pardmetros caracteristicos del compresor de aire (PR ac 0is i, AC,0i> QAC,01)-

Potencia bruta consumida por el compresor de aire (W ¢ o:).

Caudal y propiedades de los gases de combustion que circulan por las turbinas

(mj,oz" ﬂn,j,oz’a -Pin,j,oi’ hin,j,oi’ Tout,j,oi’ -Pout,j,oi’ hout,j,oi» hi,out,j,oz’)-
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= Pardametros caracteristicos de las turbinas (P R; o, 1i j.0i> 4j,0i)-
= Potencia bruta generada por las turbinas (Wj,m-).
= Caudal y propiedades de los gases generados en las cdmaras de combustion
(xQC,in,j,oia min,j,oi’ nn,j,oia P’in,j,oz” hin,j,oi, TQC,out,j,0is mout,j,oi’ Tout,j,oi’ Pout,j,oia hout,j,oi)-
m Pérdidas de calor en las camaras de combustion (Qloss,j,oi)-
= Cantidades reaccionantes en las cimaras de combustion (7'gc 2 j,0i)-
= Caudal y propiedades del fluido frio en el regenerador
(mcf,j,oia T%n,cf,j,oi’ Pin,cf,j,oia hin,cf,j,oia Tout,cf,j,oi’ Pout,cf,j,oi, hout,cf,j,oi)-
= Caudal y propiedades del fluido caliente en el regenerador
(Mt j0i> Linhf,jois Pinghfojoir Ringhf.jois Lout,hf.joir Pouthf,jois Nout,hf.j0i)-
= Pardmetros caracteristicos del regenerador (Qj,m-, A ois AT e jois AThe j.0i)-
= Eficiencia mecdnica para la generacion eléctrica en la turbina de gas (1, G7,0:)-
= Carga operativa de la turbina de gas (Lgr 0:)-

= Potencia neta generada por la turbina de gas (WNGt,GT7oi).

Ademads, los siguientes pardmetros deben ser proporcionados por el disefiador (y han sido

listados como datos al final de este capitulo):

= Propiedades del aire que ingresa al compresor de aire (g, A,0is LA,0i> Paois aei), que
corresponden a las condiciones ambientales.

= Propiedades del combustible consumido en las cdmaras de combustion (zgc,rois 1Fois
Pr ), segun las caracteristicas del gas natural utilizado.

= Pardmetros caracteristicos del compresor de aire (Kpac.oi» 7p, AC,0i) Y de las turbinas (kp; o,
Mp.joi)-

» Fraccién de calor perdido (1, j ;) y pérdida de carga (A P; ;) en las cdmaras de combustion.

= Pardmetros caracteristicos del regenerador (Urga 0i)-

» Pérdidas de carga para los fluidos frio (AFP.f rpc.0i) Y caliente (AP rec,0i) en el regene-
rador.

= Eficiencia eléctrica del generador acoplado a la turbina de gas (7¢;,¢7), eficiencia por con-
sumo de servicios auxiliares en la turbina de gas (7)qy2,c7) Yy factor para el calculo de la

eficiencia a carga parcial (5, ¢1).
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2.2.3. Estrategia de Modelado de la Caldera de Recuperacion

Secciones de Intercambio

Las ecuaciones a continuacién presentadas se aplican a cada seccion de intercambio en la
caldera de recuperacion, incluyendo a:

ECO DEA,ECO LP,ECO11IP,ECO21P,ECO1 HP,ECO2 HP, ECO3 HP,
J= EVADFEA EVALP EVAIP,EVAHP,
SH LP,SH1IP,SH2IP,SH HP,RH

Para cada seccién de transferencia, se consideran balances de masa y energia, segtin la Ecua-

cién (2.27), considerando en todos los casos que el fluido caliente corresponde a los gases de

combustion y el fluido frio corresponde al agua/vapor.
Qjooi = Mefjoi Dhepjoi = Tngjoi Ahngjoi (2.27)

Las diferencias de temperaturas en ambos fluidos se definen seguin la Ecuacion (2.28) y la

Ecuacion (2.29), respectivamente.

AT‘cf,j,oi = Lout,cf,j,0i — En,cf,j,oi (228)

AThyioi = Tinntjoi — Tout,hf.joi (2.29)

Ecuaciones de disefio se utilizan para calcular el drea de transferencia necesaria en cada sec-
cidn, segun la Ecuacién (2.30), mediante el calculo simultaneo de la diferencia media logaritmica
de temperaturas.

ATyce,j,oi - A,-The,j,oi

. j,0i — U‘oi A'Oi
Q]7 I ) ln (ATCe,j,Oi/AThevj70i)

(2.30)

Las diferencias de temperaturas en los extremos frio y caliente se definen segun la Ecua-

cién (2.31) y la Ecuacién (2.32), respectivamente.

ATwce,j,oi = Lout,hf,j,0i — En,cf,j,oi (231)

AT'he,j,oi = Lin,hf,j,0i — Tout,cf7j7oi (232)

Las caidas de presion en los fluidos frio y caliente se definen segtin la Ecuacion (2.33) y la

Ecuacién (2.34), respectivamente.
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Apcf,j,oi = Llin,cf,j,0i — Pout,cf,j,oi (233)

Aphf,j,oi = [)in,hf,j,oi - Pout,hf,j,oi (234)

Punto Pinch y Acercamiento
Asimismo, se incluye el calculo del punto pinch y del acercamiento para cada nivel opera-
tivo de presion en la caldera de recuperacion, segin la Ecuacién (2.35) y la Ecuacién (2.36),

respectivamente.

PP i = Thioutjoi — Lefoutjoi » J=EVADEA EVALP EVAIP EVAHP (2.35)

AP; i = Tofoutioi — Teinjoi + Jj=EVADEA EVALP,EVAIP,EVAHP  (2.36)

Bombas de Proceso

El consumo bruto de potencia en las bombas se calcula como funcién del caudal circulante y

del cambio real de entalpia, segin la Ecuacién (2.37).

Wi = 1itj0i Ahjoi . j=RP,FP DEA FPLP,FPIP,FP HP (2.37)

Condensador
Se consideran balances de masa y energia, segin la Ecuacién (2.38), considerando que el
fluido caliente corresponde al vapor que condensa y el fluido frio corresponde al agua de enfria-

miento.

QCON.0i = Tef.CONoi Alef.CON0i = Thf.CON.0i AR.CON o (2.38)

Las diferencias de temperaturas en ambos fluidos se definen segtn la Ecuacién (2.39) y la

Ecuacién (2.40), respectivamente.

ATt conei = Tout,ct,coN0i — Lincf,CON,0i (2.39)

AThtconei = Tinhf,conei — Tout,hf,CON,0i (2.40)

El area de transferencia necesaria se calcula segun la ecuacion de disefio dada en la Ecua-
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cién (2.41), mediante el cdlculo simultaneo de la diferencia media logaritmica de temperaturas.

AT'ce,CON,oi - AThe,CON,oi
n (ATce,CON,oi/AThe,CON,oi)

Las diferencias de temperaturas en los extremos frio y caliente se definen segin la Ecua-

Qcon.ei = Ucon,ei Acon i l (2.41)

cién (2.42) y la Ecuacién (2.43), respectivamente.

ATee.conoi = Touthf,cON0i — Tin,cf,CON,0i (2.42)

AThe.conei = Tinht,cone — Lout,cf,CON,oi (2.43)

Las caidas de presion en los fluidos frio y caliente se definen segun la Ecuacién (2.44) y la

Ecuacion (2.45), respectivamente.

AP:5.coNi = Pincf.conei — Pout,cf,cON0i (2.44)

Ath,CON,oi — LY hf,CON,oi — L out,hf,CON,oi (245)

Asimismo, se incluye el cdlculo del sub-enfriamiento del fluido condensante, segtin la Ecua-

cién (2.46).
SCcon,oi = Thf,in,coNei — Thtout,CON,0i (2.46)
Desaireador

Se consideran balances de masa y energia, despreciandose las pérdidas de energia, segun la

Ecuacioén (2.47) y la Ecuacién (2.48), respectivamente.

Z mout,DEA,oi = Z min,DEA,oi (247)
out n

Z (mout,DEA,oi hout,DEA,oi) = Z (min,DEA,oi hin,DEA,ml) (248)
out in

Variables de Diserio y Operativas Contempladas
Para el disefio y la operacion de la caldera de recuperacion, se consideran las siguientes va-

riables:

= Caudal y propiedades del fluido frio en cada seccion de intercambio

(mcf,j,oi’ En,cf,j,oi» Pin,cf,j,oi’ hin,cf,j,oi’ Tout,cf,j,oi» Pout,cf,j,oi’ hout,cf,j,oz’)-
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= Caudal y propiedades del fluido caliente en cada seccién de intercambio
(Mt j0i> Linhf,jois Pinghf.j0ir Rinhf,jois Lout,hf.joir Fouthf,jois Nout,hf.j0i)-
= Parametros caracteristicos de cada seccién de intercambio (Q i0is Ajois ATve jois AThe joi)-
= Punto pinch y acercamiento para cada nivel operativo de presion en la caldera de recupera-
cién (PP; i, APj o).
= Caudal y propiedades del fluido que circula por las bombas
(mj,oi’ En,j,oi’ Pin,j,oi’ hin,j,oi’ Tout,j,oi’ Pout,j,oia hout,j,oi)-
= Potencia consumida por las bombas (I/Vj,oi).
= Caudal y propiedades del fluido frio en el condensador
(mcf,j,oi’ T‘in,cf,j,oi’ Pin,cf,jpia hin,cf,j,oi’ Tout,cf,j,oi’ Pout,cf,j,ozﬁ hout,cf,j,oi)-
= Caudal y propiedades del fluido caliente en el condensador
(mhf,j,oi, Emhf,j,oi, Pin,hf,j,oia h'in,hf,j,oi’ Tout,hf7j7oiv Pout,hf,j,oia h'out,hf,j,oi)~
» Pardmetros caracteristicos de el condensador (Qj,m-, Ajois AT e jois AThe j.0i)-
= Caudales y propiedades de los fluidos en el desaireador

(min,j,oi’ Tm,j,m‘, -Pz'n,j,oia hin,j,oz" Mout,j,0i» Tout,j,oi» Pout,j,oz" hout,j,oi)-

Ademads, los siguientes pardmetros deben ser proporcionados por el disefiador (y han sido

listados como datos al final de este capitulo):

= Parametros caracteristicos de cada seccion de intercambio (U; ;).

» Pérdidas de carga para los fluidos frio (AP, ;) y caliente (AP} ; ;) en cada seccion de
intercambio.

= Pardmetros caracteristicos de el condensador (Ucon oi)-

» Pérdidas de carga para los fluidos frio (AF.;.con i) y caliente (AP, s con ) en el conden-

sador.

2.2.4. Estrategia de Modelado de la Turbina de Vapor

Turbinas
Larelacion de expansion en la turbina se define como la presion del fluido a la entrada respecto

de la presion del fluido a la salida, segtin la Ecuacion (2.49).
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Pin,j,oi

Pout,j,oi

PR; i = , J=STHPSTIP ST LP (2.49)

La capacidad de flujo de la turbina se define como la relacién entre caudal, temperatura y

presion del fluido a la entrada de la misma, segtin la Ecuacién (2.50).

n; ol T;,n j,00 .
(o = —2ON IO ST P, ST TP, ST LP (2.50)
' Pin,jpi

Por definicion, la eficiencia isentrépica de la turbina relaciona el cambio real de entalpia con
el que ocurriria en una evolucién ideal, tal como se describe en la Ecuacién (2.51).

Ahj o ‘
Mjoi = x5~ » J=STHP,STIP,STLP (2.51)
1,7,01

La definicién de la eficiencia isentrdpica se utiliza para dar cuenta de las irreversibilidades
del proceso de expansion, segtn la Ecuacion (2.52), como funcion de la relacion de presiones, el
coeficiente politropico del vapor a las condiciones medias y la eficiencia politrépica de la turbina.

1—kpj 0i 1—kpj 0

Mijoi = |(PRjoi) el ‘1}/ [<PR]-,OZ->W i —1| , j=STHPSTIP,STLP

(2.52)

Teniendo en cuenta ambas expresiones anteriores, la generacién bruta de potencia en la tur-
bina se calcula como funcién del caudal de vapor y del cambio real de entalpia, segiin la Ecua-

cién (2.53).

Wjoi = Mjoi Ao, j=ST HP,ST IP,ST LP (2.53)

Potencia Generada

La potencia neta generada por la turbina de vapor es calculada como la suma de la potencia
bruta generada por cada seccion de la turbina, segin la Ecuacién (2.54), afectada por la eficiencia
eléctrica del generador, y las pérdidas mecanicas (friccidn, sistemas auxiliares asociados al eje,

etc.), asi como el consumo de servicios auxiliares.
WiNet,sT,0i = Nel,.ST Mm, ST, 0i (WST HPoi T Wsr 1Poi + Wsr LP,oi) (2.54)

La eficiencia mecdnica para la generacion eléctrica en la turbina de vapor varia como funcién

de la carga operativa de la misma, segtin la Ecuacion (2.55).
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Nm,ST,0i = Naux,ST (LST,oi)Bl’ST (255)

Variables de Diserio y Operativas Contempladas

Para el disefio y la operacion de la turbina de vapor, se consideran las siguientes variables:

= Caudal y propiedades del vapor que circula por las turbinas
(mj,oia T;Ln,j,oi’ Pin,j,ou hin,j,oi’ Tout,j,oi, Pout,j,oia hout,j,oi’ hi,out,j,oi)-
= Parametros caracteristicos de las turbinas (P R; o, 1i j.0i> 4j,0i)-
= Potencia bruta generada por las turbinas (Wj,m-).
= Eficiencia mecénica para la generacion eléctrica en la turbina de vapor (1, s7,0:)-
= Carga operativa de la turbina de vapor (L g7 o;).

= Potencia neta generada por la turbina de vapor (WNet,ST,m-).

Ademas, los siguientes pardmetros deben ser proporcionados por el disefiador (y han sido

listados como datos al final de este capitulo):

= Pardmetros caracteristicos de las turbinas (kp; i, 1p.j.0i)-
= Eficiencia eléctrica del generador acoplado a la turbina de vapor (7., s7), eficiencia por
consumo de servicios auxiliares en la turbina de vapor (74, s7) y factor para el calculo de

la eficiencia a carga parcial (5} gr).

2.2.5. Prediccion de Propiedades Fisico-quimicas

Propiedades de Combustible
El poder calorifico inferior del combustible es calculado segin la Ecuacion (2.56), con los

valores de los pardmetros sugeridos por Green (2008).

LHV; 5 = f (hege, Qe j0i) (2.56)

Propiedades de Gases de Combustion
Las entalpias de los gases de combustion son descritas por la Ecuacion (2.57), segtn las

funcionalidades presentadas por McBride et al. (1993).
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hj,oi = f (T’j,oia xQC,j,oi) (2.57)

Las entropias de los gases de combustién son descritas por la Ecuacién (2.58), las cuales se

derivan de las expresiones correspondientes de las entalpias.

Sjoi = f (E,Oia Pj,oi7 IQC’,j,oi) (258)

Propiedades de Agua y Vapor
Las relacion temperatura - presion de saturacion es descrita por la Ecuacion (2.59), segtn la

funcionalidad presentada por IAPWS (1992).
In PSat,j,oi = f (TSat,j,oi) (259)

Las entalpias del agua liquida, vapor de agua y las mezclan de ambos son descritas por la

Ecuacioén (2.60), segtn las funcionalidades presentadas por IAPWS (2007).
hj,oi = f (T’j,oia Pj7oi7 Xj,oi) (260)

Las entropias del agua liquida, vapor de agua y las mezclan de ambos son descritas por la

Ecuacioén (2.61), segtn las funcionalidades presentadas por IAPWS (2007).

Sjoi = f (Tj,oia Pj,oivXj,oi) (2.61)

2.2.6. Restricciones Operativas

Con el objeto de circunscribir una region factible de operacién de acuerdo a la préctica indus-
trial, y considerando los limites y recomendaciones técnicas reportadas por Edris (2010); Mohag-
heghi y Shayegan (2009); Poma et al. (2010); Rapun Jiménez (1999); Srinivas (2009); Valdés
et al. (2003), se consideran restricciones operativas (de desigualdad), segin se describe en las
Ecuaciones (2.62-2.79).

(1) Punto pinch minimo y maximo (Ecuacion (2.62)), para asegurar valores razonables del area

de intercambio de cada seccion de la caldera de recuperacion.
PPrinioi < PPy < PProzjoi » Jj=EVADEA EVALP EVAIP EVAHP (2.62)

(2) Acercamiento minimo y méaximo (Ecuacién (2.63)), para garantizar que no haya evapora-
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cién en los economizadores y para evitar el choque térmico en la entrada de los evaporadores,

respectivamente.
AP injoi < APjoi < APpagjoi , Jj=EVADEA EVALP EVAIP,EVAHP (2.63)

(3) Presiéon de operaciéon minima y maxima en cada nivel operativo en la caldera de recupera-
cién (Ecuacion (2.64)), para asegurar la operacion dentro de pardmetros normales considerando

condiciones seguras.
Pmin,Sat,j,oi < PSat,j,oi < Pmam,Sat,j,oi y ] - HP7 ]P, LP7 DEA; CON (264)

(4) Relaciéon de compresion méaxima (Ecuacidn (2.65)), para asegurar la operacién dentro de

parametros normales.
PRAC,oi S PRma;L’,AC,oi (265)

(5) Temperatura maxima de los gases en la turbina de gas (Ecuacién (2.66)), determinada por la

resistencia de los materiales de la misma.
Tout,j,oi < Tmaz,out,j,oi ) ] = CCv pPCC (266)

(6) Temperatura méxima de los gases que ingresan a la caldera de recuperacién (Ecuacién (2.67)),

para prevenir deterioro de los materiales.
EmHRSG,oi < Tmax,in,HRSG,oi (267)

(7) Presion de descarga minima de los gases que abandonan la caldera de recuperacion (Ecua-

cion (2.68)), para asegurar la operacion dentro de pardmetros normales.
Pout,HRSG,oi 2 Pmin,out,HRSG,oi (268)

(8) Temperatura minima de los gases de descarga de la caldera de recuperacion (Ecuacién (2.69)),

para prevenir la corrosién debido a la condensacion de agua.
Tout,HRSG’,oi 2 Tmin,out,HRSG,oi (269)

(9) Temperatura mdxima en la admision a la turbina de vapor (Ecuacién (2.70)), determinada por

la resistencia de los materiales de la misma.
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T;n,ST,oi S Tmax,in,ST,oi (270)

(10) Diferencia minima de temperaturas en los extremos frio y caliente del sobrecalentador (Ecua-

cién (2.71) y Ecuacién (2.72)), para asegurar la operacion dentro de pardmetros normales.

AT joi > Al incejoi » J=9SH2IP,SH HP,RH (2.71)

AThejoi = A minnejoi + Jj=SH2IP,SH HP,RH (2.72)

(11) Diferencia minima de temperaturas para el agua de enfriamiento (Ecuacién (2.73)), para

evitar consumo excesivo de agua de enfriamiento.
AT'cf,C’ON,oi > AT‘rm'n,cﬁC’ON,oi (273)

(12) Diferencia minima de temperaturas en los extremos frio y caliente del condensador (Ecua-

cién (2.74) y Ecuacion (2.75)), para asegurar la operacion dentro de pardmetros normales.

AT‘ce,CON,oi 2 AT;nin,ce,CON,oi (274)

AT‘he,CON,oi Z AT‘mimhe,C’ON,oi (275)

(13) Diferencia minima de temperaturas en los extremos frio y caliente del regenerador (Ecua-

cién (2.76) y Ecuacion (2.77)), para asegurar la operacion dentro de pardmetros normales.

AT'ce,REG,oi 2 AT;TLz'rL,ce,REG,oi (276)

AT‘he,REC{oi 2 ATmm,he,REG,oi (277)

(14) Calidad de vapor minima y médxima en la descarga de la turbina (Ecuacién (2.78)), para

asegurar operacion normal de la misma.
Xmin,out,ST,oi S Xout,S'T,oi S Xmax,out,ST,oi (278)

(15) Sub-enfriamiento minimo y maximo (Ecuacién (2.79)), para garantizar que no haya cavita-

cién en las bombas.

SCmin,CON,oi S SCCON,O’i S SCmax,CON,oi (279)
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2.3. Balances Globales

2.3.1. Area de Intercambio Necesaria

El 4rea neta de transferencia para cada nivel operativo de presion en la caldera de recuperacion

es calculada segtn la Ecuacidon (2.80) a la Ecuacién (2.83).

ANet.DEA0i = ABCO DEAi + ABEVA DEA i (2.80)
ANet,.LPoi = Apco Lroi + Apva Lroi + As LPoi (2.81)
AnNet,1Poi = AEco1 1Poi + ABCco2 1Poi + ABvA 1P0i + AsHi 1P0i + Asu2 1Poi + Armei (2.82)

ANet 1Poi = ABco1 HPoi + AECcO2 HPoi + ABCO3 HPoi + ABVA HPoi + ASH 1P (2.83)

El drea neta de transferencia de la caldera de recuperacion es calculada como la sumatoria de

las 4reas netas de transferencia para cada nivel operativo de presion, segtin la Ecuacion (2.84).
ANet HRSG.0i = ANet,DEA0i + ANet,LPoi + ANet,1Poi + ANet,HP,0i (2.84)

El area neta de transferencia es calculada como la sumatoria de las areas de transferencia de las

secciones de la caldera de recuperacion y los condensadores asociados, segin la Ecuacién (2.85).

Anetoi = 2 (ANet, HRSG 00 + ACON 01) (2.85)

2.3.2. Consumo de Energia

El consumo neto de calor es calculado como la energia total provista por el combustible, en

funcioén del caudal de combustible y de su poder calorifico inferior, segin la Ecuacion (2.86).

Qroi = 2 (Mpccoi + Mepcco) LHV (2.86)

2.3.3. Potencia Generada

La potencia neta generada es calculada como la sumatoria de la potencia neta generada por

las turbinas de gas y de vapor, segun se expresa en la Ecuacion (2.87).
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WNet,oi =2 WNet,GT,oi + WNet,ST,m‘ (2.87)

2.3.4. Demanda de Energia

Se impone la condicidén que la capacidad de disefio de la planta de generacién se iguale al

requerimiento externo de produccion de energia, tal como expresa la Ecuacién (2.88).

WNet,oi = Wo,oz‘ (2.88)
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2.4. Relaciones entre Variables de Decision

Se definen relaciones entre las variables de decision del sistema de generacion, segun la Ecua-
cion (2.89). En etapas posteriores, se mostrard que dichas relaciones resultan utiles para represen-
tar eficientemente las caracteristicas distintivas de los espacios de soluciones Optimas del sistema

en estudio.
Rioi=f(Tho) + Tpoi C 2y (2.89)

El conjunto de relaciones aqui listado ha sido seleccionado en virtud de la importancia préctica
que revisten las variables de decision involucradas. Notese que este conjunto no es tnico, ya que

no existe limitacion alguna para el criterio de seleccion.

Area Especifica
El area especifica se define como la relacion entre el drea total de intercambio y la produccién

neta de potencia, segun la Ecuacién (2.90).

- ANet,oi

— INetoi (2.90)
WNet,oz'

e,ol

Relacion de Potencias

La relacion de potencias se define como el cociente entre la generada por la turbina de gas y

la generada por la turbina de vapor, segtn la Ecuacién (2.91).

o 2 WNet,GT,oi

PD,; = (2.91)

WNet,ST,oi

Distribucion del Area de Intercambio

La distribucién del drea de intercambio entre los diferentes componentes de la planta se rea-
liza de manera secuencial. Considerando la estructura fuente caliente - sumidero frio (utilizada
por Vargas y Bejan (2000) para el problema fundamental del macheo termodindmico de dos co-
rrientes), la asignacion de las dreas de la caldera de recuperacion y del condensador se realiza en

primer instancia, segun la Ecuacion (2.92).

AAR, — 2 ANet, HRSG,0i (2.92)
ANet,oi
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En segundo lugar, el drea de intercambio se distribuye entre los distintos niveles operativos de

presion en la caldera de recuperacion, segun la Ecuacion (2.93).

A et,j,0t .
AARO, ,; = — X% i — DEA,LP,IP,HP (2.93)
’ ANet, HRSG. 0i

Por dltimo, el drea de intercambio se distribuye entre los economizadores, evaporadores y

sobrecalentadores en cada nivel operativo de presion, segin las Ecuaciones (2.94-2.97).

AAROS; ppaw = Aﬁ# ., j=FECODEA,EVADEA (2.94)
AAROS; 1pyi = Af# , j=ECOLP,EVALP,SH LP (2.95)
AAROS; 1pp = ANA# , j=ECO1IP,ECO2IP,EVAIP,SH1IP,SH2IP,RH
(2.96)
AAROS; 5poi = ANAﬁ , j=ECO1HP,ECO2HP,ECO3HP,EVAHP,SH HP

(2.97)

Relacion de Compresion
La relacion de compresion se define como el cociente entre las presiones a la salida y a la

entrada del compresor de aire, segun la Ecuacién (2.98).

Pt Ac.oi
CR,; = 2 out,AC,0i (2.98)
Pin,AC,oi
Relaciones de Temperaturas
La relacion de potencias se define como el cociente entre la generada por la turbina de gas y

la generada por la turbina de vapor, segtin la Ecuacién (2.99).

;

j=DEA , k=CON
TRjpoi = ;S“t’j’Oi , S AP = DEA (2.99)
Sat,k,oi j =JP 7 k=LP
| j=HP , k=1IP

Consumo Especifico de Combustible

El consumo especifico de combustible se define como el cociente entre el caudal de combus-
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tible y la potencia generada por la turbina de gas, segtin la Ecuacion (2.100).

M joi LHVE

Net,GT,o1

MF; ,; = , j=CC PCC (2.100)
Relacion de Caudal de Aire
La relacion de caudal de aire se define como el cociente entre el caudal de aire y el consumo

de combustible en ambas camaras de combustion, segtn la Ecuacion (2.101).

MA, = —Aco (2.101)

MECCoi + MEPCC0i

Relaciones de Caudal de Vapor

Las relaciones de caudal de vapor se definen como los cocientes entre el caudal de vapor para
cada nivel operativo de presion en la caldera de recuperacion y el consumo de combustible en
ambas cdmaras de combustion, segtn la Ecuacién (2.102).

Mef,j,0i

MS; i = , j=FEVADEA EVALP EVAIP,EVAHP (2.102)

MECC0i + TMF PCC,0i
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2.5. Datos de Entrada

Las datos de entrada han sido seleccionados considerando los lineamientos y valores sugeri-
dos introducidos por Edris (2010); Mohagheghi y Shayegan (2009); Poma et al. (2010); Rapun Ji-
ménez (1999); Srinivas (2009); Valdés et al. (2003), entre otros.

Los valores de entrada necesarios se introducen como se lista a continuacion:

= Tabla 2.4: caracteristicas del combustible y del aire.
= Tabla 2.5: cédlculo de la turbina de gas.

= Tabla 2.6: cdlculo de la turbina de vapor.

= Tabla 2.7: célculo de la caldera de recuperacion.

= Tabla 2.8: cédlculo del condensador.

= Tabla 2.9: restricciones operativas.
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Tabla 2.4 — Datos de Entrada: Combustible y Aire

Simbolo Unidad Valor
Combustible
Fraccion Molar de Metano Xty roi % 91.41
Fraccion Molar de Etano sz Hg . Foi % 4.73
Fraccion Molar de Propano Xyt 10 % 0.83
Fraccion Molar de Butano Xty 0.0 00 % 0.29
Fraccion Molar de Pentano sz Hyy Foi % 0.09
Fraccion Molar de Hexano Xe $H14.F.0i % 0.07
Fraccion Molar de Nitrogeno X Ny F i % 0.89
Fraccion Molar de Dioxido de Carbono X0y 10 0i % 1.69
Temperatura T Foi K 298
Presion P, atm 40
Aire
Fraccion Molar de Oxigeno X0, 4 01 % 20.59
Fraccién Molar de Nitrogeno XNy 401 % 77.48
Fraccién Molar de Agua X0, 4,00 % 1.93
Temperatura TO’,,i K 298

Presion Po,ai atm 1
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Tabla 2.5 — Datos de Entrada: Turbina de Gas

Simbolo Unidad Valor
Coeficiente Politropico de Aire en AC kp AC i 1.38
Coeficiente Politropico de Gases en GT/ kp(;“o,» 1.32
Coeficiente Politropico de Gases en G72 kp(;”’m» 1.30
Eficiencia Politrépica de AC 1 pac oi 0.91
Eficiencia Politrépica de GT/ NG00 0.89
Eficiencia Politropica de G72 My 612.0 0.89
Eficiencia Térmica de CC 1 cc o 0.97
Eficiencia Térmica de PCC 1, pec oi 0.97
Pérdida de Carga en CC AV 0.02
Pérdida de Carga en PCC APP(;V(;’O,» 0.02
Coeficiente Global para REG U pi o W/m® K 132
Pérdida de Carga de Fluido Frio en REG of .REG 0i 0.02
Pérdida de Carga de Fluido Caliente en REG Ath, REG.0f 0.02
Eficiencia Eléctrica del Generador Asociado M cr 0.99
Eficiencia por Consumo de Servicios Auxiliares L - 0.97
Factor para Calculo de la Eficiencia a Carga ﬂz,(;z' 0.20

Parcial
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Tabla 2.6 — Datos de Entrada: Turbina de Vapor

Simbolo Unidad Valor
Coeficiente Politropico de Vapor en ST LP kpg, LP.oi 1.23
Coeficiente Politropico de Vapor en ST /P kpST IP.oi 1.28
Coeficiente Politropico de Vapor en ST HP kpsr HP oi 1.29
Eficiencia Politropica de ST LP Ny s11r.0 0.90
Eficiencia Politropica de ST /P Ny s11p 0i 0.91
Eficiencia Politrépica de ST HP 1,57 8P.o0f 0.92
Eficiencia Eléctrica del Generador Asociado o1 sr 0.99
Eficiencia por Consumo de Servicios Auxiliares L 0.97
Factor para Célculo de la Eficiencia a Carga B . 015

Parcial
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Tabla 2.7 — Datos de Entrada: Caldera de Recuperacion
Simbolo Unidad Valor
Coeficiente Global para ECO DEA U pcopia.or W/m” K 50.5
Coeficiente Global para ECO LP UE(;O,‘,)W,,,- W/m” K 29.9
Coeficiente Global para ECO! IP Uieon 1Poi W/m®> K 68.0
Coeficiente Global para ECO2 IP Uicor 1P.0i W/m®> K 52.5
Coeficiente Global para ECOI! HP UECOIHP’O,» W/m” K 61.3
Coeficiente Global para ECO2 HP Uscorup o W/m” K 59.2
Coeficiente Global para ECO3 HP Uicos HP i W/m®> K 55.2
Coeficiente Global para EVA DEA Uy DEA.0i W/m®> K 93
Coeficiente Global para EVA LP U,y LP.oi W/m®> K 25.0
Coeficiente Global para EVA IP Ugpap.oi W/m® K 35.9
Coeficiente Global para EVA HP U gyanp o W/m® K 52.7
Coeficiente Global para SH LP Ug:: Poi W/m®> K 5.9
Coeficiente Global para SHI IP Ugn 1P.oi W/m®> K 424
Coeficiente Global para SH2 IP Ug,, 1P.oi W/m®> K 314
Coeficiente Global para SH HP Uyt 1p o1 W/m® K 31.7
Coeficiente Global para RH URH’,,, W/m® K 63.3
Pérdida de Carga de Fluido Frio AP, . . atm 0
Pérdida de Carga de Fluido Caliente Ath)jm atm 0.005
Tabla 2.8 — Datos de Entrada: Condensador
Simbolo Unidad Valor

Coeficiente Global para CON U, CON i W/m2 K 3403
Pérdida de Carga de Fluido Frio en CON AP con o 0
Pérdida de Carga de Fluido Caliente en CON Ath,CON,m 0
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Tabla 2.9 — Datos de Entrada: Restricciones Técnicas

Simbolo Unidad Valor
Punto Pinch Minimo (1) P Pmm’j‘m, K 5
Punto Pinch Maximo (1) PPmax,j,oi K 15
Acercamiento Minimo 2) min, joi K 5
Acercamiento Maximo ) A Pmax‘jm K 10
lgzeliig: Operativa Méaxima en la Seccion 3) Pmm,Sar,HP,oi atm 175
lgzeliig: Operativa Minima en la Secciéon 3) Pmax,Sat,Hp,m ot 110
l;ze:/il(;gigperativa Maéxima en la Seccion 3) P s oo 2t 70
l;ze:/il(;gigperativa Minima en la Seccion 3) P s 2t s
l;zel;i;:)ir; Operativa Maxima en la Seccion 3) P s i atm 0
gze];i;r; Operativa Minima en la Seccion 3) Py s 1o 2t 3
PDr:Ss;f)rI; ﬁgirativa Maéxima en el 3) szn,Sa;,DEA,of ot 3
PDr:Ss;f)rI; ﬁgirativa Minima en el 3) PIW‘SM‘DEA’OI ot .
gr(f;(iglll SOaggiativa Méxima en el 3) Py o st 015
gr(f;(iglll SOaggiativa Minima en el 3) Pmax,Sat,CON’oz ot 0.05
Relacién de Compresion Maxima “* PR, ac o 30
(T}anperatura Maxima en la Turbina de ) oy K 1500
Elign::;ZTt:;a}ah/g;ggfade tos Gases que (©) T e i, 185601 K 900
Er:ssésr(lll(lj: /[%)te:aircl?irog:alr:dll: 1g:fllddeera:os @) b, min,out,HRSG ,0i atm 1.005
Elegnr]ezearr?t:fﬁawgz;(ri]:ade tos Gases que (% 7;nin,oul,HRSG,oi K 360
};e?lﬁizfiz l\\/l;:;)grrla en la Admision a ) st K £50
los Sobrecalentadores (10 AT, K 30
o Aga de Enframionto T 0D AT o K 15
glgfgilécefsggglrlma de Temperaturas en (12) ATmm,],CON,m K A
giffggglcli;;\(/ll:’;ima de Temperaturas en (13) ATn o R K 20
1(\1/[1'111inT1a (églidzd (\1}&: Vapor en la Descarga (14) o S 0.92

e la Turbina de Vapor
ll\)/léxima Calidad de Yapor en la (14) o 097
escarga de la Turbina de Vapor -out ST,

Sub-enfriamiento Minimo (15) SCmm‘ CON o 5
Sub-enfriamiento Méaximo (15) SCmax’ CON.of K 10
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3.1. Introduccion y Objetivos

Tradicionalmente, el disefio de sistemas de generacion de energia eléctrica se realiza siguien-
do una estrategia secuencial. Generalmente, como primer paso, la eficiencia termodindmica de la
planta es maximizada. En este sentido, numerosas estrategias han sido presentadas en la literatura
cientifica, incluyendo maximizacidn de las eficiencias del primer y segundo principios, maximi-
zacion de la produccion de potencia y minimizacion de la generacion de entropia (Consonni y
Silva, 2007; Franco y Casarosa, 2002; Franco y Giannini, 2006; Guo et al., 2010; Mohagheghi y
Shayegan, 2009; Valdés y Rapun, 2001), entre otros.

Luego, como segundo paso, la optimizacién econdmica del sistema es abordada. Distintos
métodos se utilizan para dicho propdsito, incluyendo maximizacién de ganancias o minimiza-
cién de costos (Biezma y Cristébal, 2006; Rodrigues et al., 2003; Soderman y Pettersson, 2006),
termo-economia (Franco y Casarosa, 2004; Valdés et al., 2003), y exergo-economia (Borelli y
Oliveira Junior, 2008; Kwak et al., 2003; Rosen y Dincer, 2003). Incluso algunas medidas de la
eficiencia ecoldgica han sido propuestas para cuantificar la performance de la planta de genera-
cién (Corrado et al., 2006; de Castro Villela y Silveira, 2007).

Como Vargas y Bejan (2000) sefialaron, la optimizacion termodindmica puede ser utilizada
en las primeras etapas de disefio, de manera de identificar tendencias en el comportamiento del
sistema y la existencia de oportunidades de optimizacién. Asimismo, la optimizacién termodi-
namica genera buenas aproximaciones en aquellos sistemas donde el costo total estd dominado
por la destruccién de exergia, como lo son las plantas de potencia. Al avanzar con el disefio, las
caracteristicas Optimas identificadas por medio de optimizacién termodindmica deben ser refi-
nadas en etapas subsecuentes basadas en la optimizacién de criterios econdmicos que aseguren
la competitividad del proyecto seleccionado. Atn asi, los esfuerzos dedicados a la optimizacién
simultanea de sistemas de generacion de electricidad son escasos (Giannantoni et al., 2005; Li et
al., 2006; Mussati et al., 2006), debido a la complejidad inherente que se presenta en la aplicacion
de dichas técnicas.

En este contexto, se aborda en el presente capitulo el desarrollo de distintas estrategias que
permitan simplificar la tarea de optimizacién de los sistemas de generacion, en vista de asistir

en la mejora de los indicadores técnicos y econdmicos del proyecto durante las etapas tempranas
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de sintesis y disefio del mismo. Para afrontar dicho objetivo, se propone la realizacién de las
siguientes dos tareas principales.

En primer lugar, la optimizacién de la planta de generacién siguiendo criterios termodindmi-
cos permite la identificacion de las caracteristicas distintivas que describen el comportamiento
de las variables de disefio y operativas de manera de alcanzar valores 6ptimos de la performance
termodindmica del primer principio. Mas atn, se propone un procedimiento de simple implemen-
tacion que permite obtener funcionalidades que describan el comportamiento de relaciones entre
las variables de decision en el espacio de soluciones dptimas.

Luego, se analiza el espacio de soluciones del problema de optimizacién econémica del pro-
yecto, que representa las distintas opciones disponibles al enfrentar las cambiantes condiciones
del mercado en cuanto a aquellos pardmetros que mas influencia ejercen sobre la economia del
sistema. Asimismo, basandose en los lineamentos propuestos por otros autores, se exploran las
posibles relaciones entre los espacios de soluciones 6ptimas econémicas y termodindmicas.

Considerando los hallazgos previos y con el objeto de simplificar el procedimiento de optimi-
zacion, se propone una estrategia para obtener estimaciones precisas de las variables de decision
de la planta de generacion, mientras se logra reducir drasticamente el esfuerzo computacional.
Esta estrategia toma ventaja de las funcionalidades entre variables de decision, que son explota-
das como restricciones adicionales para reducir el espacio de soluciones factibles, obteniéndose
asi soluciones (cuasi) 6ptimas mediante la resolucidn del sistema de ecuaciones con restricciones
adicionales resultante.

Finalmente, se propone la inclusién de distintas nociones de disponibilidad durante la evalua-
cién econdmica del proyecto, como una estrategia preliminar para mejorar la estimacion obtenida
de los indicadores de performance durante las etapas de sintesis y disefio de la planta de genera-

cion.
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3.2. Sintesis y Disefio Termodinamicamente Orientados

En esta seccion se resefian con mds detalle las contribuciones realizadas por otros autores
respecto de la optimizacion termodindmica de sistemas de generacién, con el objeto de expandir
los lineamentos generales discutidos anteriormente, y que servirdn de base conceptual durante la
formulacion del problema propuesto.

La optimizacion termodindmica tiene por objeto mejorar la eficiencia energética del sistema,
al identificar maneras para aprovechar integramente los recursos disponibles. Diversas estrategias
han sido propuestas en la bibliografia para incrementar la efectividad termodindmica de las plan-
tas de potencia, incluyendo la maximizacion de la eficiencia térmica, hasta enfoques elaborados
que incluyen el andlisis detallado de las caracteristicas constructivas del sistema.

Considerando que la caldera de recuperacion es una pieza de equipamiento altamente com-
plejo, Franco y Giannini (2006) definieron una estrategia de descomposicion al organizar la op-
timizacion de la planta de potencia en dos niveles; habilitando el primero la obtencién de las
principales variables operativas al minimizar las pérdidas de exergia; y adquiriendo el disefio
detallado de la caldera de recuperacion en el segundo al optimizar diferentes pardmetros geomé-
tricos. Sin embargo, este enfoque secuencial podria excluir regiones de soluciones factibles del
espacio explorado por el algoritmo de optimizacion.

Valdés y Rapun (2001) presentaron un método para la optimizacion de la caldera de recupe-
racion basado en la utilizacién de coeficientes de influencia, que que ventaja de la incidencia de
los pardmetros de disefo en la performance termodindmica del ciclo, sin incrementar el area total
de intercambio; aunque su aplicacion a configuraciones con multiples niveles de presion resulta
complejo debido a la necesidad de evaluar un elevado nimero de combinaciones.

Utilizando un ciclo combinado de tres niveles de presion como caso de estudio, Bassily (2007)
comparo los resultados obtenidos de la optimizacién termodindmica respecto de parametros ope-
rativos con un método propuesto para la reduccion de las irreversibilidades en la caldera de recu-
peracién (tomando como base una planta disponible comercialmente). Asi, se observé que el ciclo
optimizado alcanza una eficiencia térmica 1.7 % mas alta que el obtenido mediante el método de
reduccion de irreversibilidades, y 3.6-3.8 % mads alta que la planta comercial.

Woudstra et al. (2010) exploraron el potencial de mejoramiento de una planta de potencia
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al usar la (asi llamada) eficiencia exergética interna, que pretende medir la diferencia entre las
pérdidas reales contra las correspondientes al sistema reversible ideal. Mediante dicho indicador,
los autores identificaron cudles son los componentes mas susceptibles a mejoras de disefio y

operativas.

Scenna y Aguirre (1991) afirmaron que los sets de heuristicos derivados de propiedades ter-
modindmicas universales pueden ser utilizados para facilitar la resolucion del problema de optimi-
zacion, al permitir construir eficientemente perfiles para las caracteristicas operativas del sistema
en consideracion. Mds aun, los heuristicos propuestos para plantas de generacién de energia eléc-
trica probaron ser utiles durante la fase de inicializacion del procedimiento de optimizacién de

dichos sistemas.

Otros autores han enfocado su investigacion desde un punto de vista méas tedrico, habilitando
que sus resultados provean reglas generales respecto del comportamiento operativo éptimo de
diversos sistemas, y proporcionando pautas para el disefio de dichos sistemas para mejorar la

performance desde el punto de vista del segundo principio.

En equipos de separacion o contacto para un drea de transferencia dado y una carga especifi-
cada, Tondeur y Kvaalen (1987) afirmaron que la entropia total producida es minima cuando la
tasa local de generacion de entropia estd uniformemente distribuida, o equiparticionada, a lo lar-
go de las variables de espacio y/o tiempo. Mds tarde, Nummedal y Kjelstrup (2001) propusieron
que las familias de lineas operativas de iso-fuerza (o sea, las relaciones entre fuerzas impulsoras
constantes y las tasas minimas de produccion de entropia correspondientes) pueden ser utilizadas
para evaluar la eficiencia de los intercambiadores de calor, logrando reducciones del drea total al

reemplazar la operacién normal por operacion siguiendo las lineas de iso-fuerza.

Aguirre y Scenna (1989); Scenna y Aguirre (1991) presentaron un enfoque termodinamico
para la sintesis de sistemas integrados de calor y potencia, determinando la politica de macheo
entre las corrientes externas y los fluidos del ciclo al minimizar la generacién de entropia, para
valores dados del drea de intercambio y de las eficiencias isentrdpicas de turbinas y compresores.
Mussati et al. (2006) extendieron el procedimiento de sintesis a plantas desalinizadoras de doble
proposito, incluyendo turbinas de gas y utilizando los gases exhaustos como fuente de calor para

la turbina de vapor.
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Vargas y Bejan (2000) estudiaron el comportamiento desde el punto de vista termodinamico
de una planta de potencia asociada solo con la interaccion entre el sumidero frio y la fuente
caliente (corriente a corriente), mientras el sistema se opera a potencia méaxima. Los autores
demostraron que un 6ptimo termodindmico existe respecto a la relacion de flujos y a la relacion
de areas (para este sistema simple); mientras que también mencionaron que dichas relaciones

debieran poder extenderse a sistemas mds complejos.

3.2.1. Evaluacion de Indicadores Termodinamicos

El 6ptimo termodindmico de las plantas de generacion de energia se obtiene usualmente al
maximizar su eficiencia definida desde el punto de vista del primer principio (véase por ejemplo,
Valdés y Rapun (2001)). Asi, la eficiencia térmica se define como la produccién neta de potencia

por unidad de energia suministrada en la forma de combustible, segin la Ecuacion (3.1).
M = — 3.1)

Esta definicion de la eficiencia térmica se puede desglosar respecto de las eficiencias de los
distintos componentes del ciclo combinado. Para ello, se introduce en la Figura 3.1 un diagrama
esquemadtico de los flujos de potencia y calor en la planta de generacion.

Luego, se pueden definir las eficiencias térmicas de la turbina de gas, de la caldera de recupe-

racion y de la turbina de vapor, segtn las Ecuaciones (3.2-3.4), respectivamente

2 W et,GT,0i
NaToi = —a (3.2)
QF,oi
QHRSGT o1
NHRSG,0i = = (3.3)
QGTlr,oi + QGT?T,O@'
WNe ST,oi
NsToi = = (3.4)

QHRSGr,oi

Asi, la eficiencia térmica definida en la Ecuacion (3.1) se puede redefinir en funcién de las
eficiencias de los principales componentes del ciclo combinado, segtin la Ecuacion (3.5).

2 Wiet,aT,0i + Wiet,sT,0i

QF,oi

Wiet,sT,0i Q HRSGr,0i

Nroi =

= NGT,0i + -
QHRSGr,oi QF,OZ’
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NHRSG,o0i (QGTlr,oz' + QGT2r,oz‘>
QFoi
Qroi — 2 Wiet,aT0i
QFoi

= NGT,0i T NST,0i

= NGT,0i + NMST,0i THRSG,0i

= NGT.0i T NST.0i MHRSG.0i (1 — NGT.01) (3.5)

En conclusion, la eficiencia térmica de la planta de generacion es criticamente dependiente
de las eficiencias que se alcancen en la turbina de gas, la caldera de recuperacion y la turbina de
vapor. De aqui se desprende la necesidad de hallar la mejor estrategia de integracion entre el ciclo
de gas y el ciclo de vapor, asegurando asi el mayor aprovechamiento de la energia entregada por

el combustible para producir potencia destinada a la satisfaccion de la demanda esperada.

I WN@[,(}Tyui

Q.GTIFW()i
QFJ)I’ o1l HRSGI QHRSGr,oi o
L4 op Corrar HRSG?2 ]
WNer,ST,oi l
lWNez,(;Tm

Figura 3.1 — Diagrama Esquemaético de Flujos de Potencia y Calor

Eficiencia Térmica versus Eficiencia Exergética

Se aprecia en el diagrama esquematico de los flujos de potencia y calor en la planta de gene-
racion (Figura 3.1) que la eficiencia térmica de la misma no depende de las pérdidas de energia
inherentes a cada uno de los componentes que componen el sistema, como tampoco refleja la
magnitud de la energia liberada a la atmdsfera por los gases de combustion.

Por el contrario, la eficiencia definida desde el punto de vista del segundo principio tiene
en cuenta de manera explicita las irreversibilidades del proceso de producciéon (Vargas y Bejan,
2000). Al utilizar la eficiencia exergética en el andlisis de una planta de potencia, Sue y Chuang
(2004) afirmaron que ésta constituye una representacion mas exacta de la performance del siste-
ma.

Luego, la principal critica a la eficiencia definida desde el punto de vista del primer principio

es que no considera las pérdidas irreversibles al no hacer distincion alguna entre potencia y calor.
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Aln asi, los estudios paramétricos que Regulagadda et al. (2010) condujeron en una planta a
carbon mostraron que las eficiencias térmica y exergética siguen tendencias similares al variar
distintas variables operativas a través de amplios rangos.

Tomando en cuenta las conclusiones anteriores, y considerando que la eficiencia térmica es
ampliamente utilizada en la prictica industrial para medir la performance técnica de las planta
de potencia, es ésta definicion de la eficiencia la que se utilizard en este trabajo como funcién

objetivo termodindmica.

3.2.2. Formulacion del Problema de Optimizacion Termodinamico

La formulacion matemaética para la optimizacion termodindmica de la planta de generacion

estd dada por las Ecuaciones (3.6-3.8).

Max f (2,;) = N0 (3.6)
h(z,) =0 (3.7)
g(z,) <0 (3.8)

Los siguientes {tems son considerados:

= La eficiencia térmica 7)1, definida en la Ecuacion (3.1), se utiliza como funcion objetivo.
= El set de variables z_; incluye variables de disefio (4reas de transferencia, dimensiones de
las turbinas, etc.) y variables operativas (temperaturas, presiones, caudales, etc.).

= Las restricciones de igualdad h y de desigualdad g incluyen:

los balances de materia y energia, las ecuaciones de disefio, y las correlaciones de

prediccidn de propiedades fisico-quimicas, abarcando las Ecuaciones (2.1-2.61),

las restricciones operativas definidas en las Ecuaciones (2.62-2.79),

los balances globales, incluyendo el requerimiento externo de produccion de energia,

listados en las Ecuaciones (2.80-2.88),

las relaciones entre variables de decision definidas por las Ecuaciones (2.90-2.102),

la evaluacion de los indicadores termodindmicos del proyecto, segin las Ecuaciones

(3.1-3.4).
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= En todos los casos, se considera operacion a potencia nominal (carga operativa del 100 %).

Implementacion

(1) El programa matemaético formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,
2008) y es resuelto por medio del algoritmo CONOPT (Drud, 1996), en un procesador Intel Core
13 3.07 GHz con 2 GB RAM.

(2) El set 07 se utiliza para representar un escenario operativo en particular.

Valores Comunes N Estimacién de los
en la Practica Industrial para las Indicadores de Performance
Variables de Disefio v Operativas Termodindmicos

iy Y

Punto Factible de Inicializacion

iy !

Problema de Optimizacion Termodindmico

- Implica la Maximizacién de la Eficiencia Térmica

- Sujeto a Balances de Materia y Energia, y Ecuaciones de
Diserio, considerando Restricciones Técnicas Operativas

Figura 3.2 — Inicializacién del Problema de Optimizacion Termodindmico

(3) El problema de optimizacidn se inicializa segtn se introduce en la Figura 3.2 y se detalla

a continuacion:

= primero, se asignan valores comunes en la préctica industrial a las variables de disefo y
operativas;

= en base a estos, se estiman los valores de los indicadores de performance termodindmicos
(mediante calculo segun las Ecuaciones (3.1-3.4));

= estos valores se utilizan como un punto factible de inicializacion para el problema de opti-

mizacién termodindmico.

(4) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9.
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3.2.3. Familias de Soluciones ()ptimas Termodinamicas

Debido a que la produccion total de potencia y el area total de intercambio necesaria constitu-
yen dos de los atributos mds importantes a considerar durante la etapa de disefio de una planta de
potencia, su influencia conjunta en el 6ptimo termodindmico del sistema se considera por medio
del 4drea especifica, segin se define en la Ecuacién (2.90).

Luego, la resolucién del problema de optimizacion termodindmica formulado se lleva a ca-
bo para amplios rangos de valores del drea especifica, entre 435 m?/MW y 750 m?/MW. La
obtencion de las soluciones dptimas presentadas, que corresponden a 22 puntos de resolucion,
insumieron cada una en un promedio de 296 iteraciones y 3.9 segundos.

En la Figura 3.3 se presenta la evolucion de la eficiencia térmica (funcién objetivo) respecto
del area especifica de intercambio.

Se observa que para areas especifica por encima del valor 6ptimo reportado en la seccién
anterior, no se obtienen mejorias en la eficiencia del sistema. De esta forma, la asignacién de
area extra (para lograr una meta de generacion dada) no tiene efecto positivo alguno en la perfor-
mance del sistema desde el punto de vista termodindmico; aunque si se verd un impacto sobre la
economia del proyecto, al deber enfrentar erogaciones adicionales en inversion de capital.

Por el contrario, al disminuirse el drea especifica por debajo del valor 6ptimo, se aprecia una
caida de la eficiencia térmica de la planta. Asi, el drea asignada en estos casos constituye una

restriccion de disefio que impide que la planta alcance el mejor punto operativo posible.

En la Figura 3.3 también se presentan las variaciones porcentuales de las eficiencia térmicas de
la turbina de gas, la caldera de recuperacion y la turbina de vapor (calculadas segun las Ecuaciones
3.2-3.4). Se observa que la eficiencia térmica de la turbina de vapor presenta la variacién mas
pronunciada, con un mdximo para 660 m?/MW . Por el contrario, las eficiencias térmicas de la
turbina de gas y de la caldera de recuperacion resultan siempre menores que el maximo valor
factible, siguiendo una tendencia negativa a medida que se disminuye el drea especifica asignada

a la planta.

Andlisis de las Variables de Disefio y Operativas Optimas

A continuacion, se discuten algunas caracteristicas de las familias de soluciones 6ptimas, en
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Figura 3.3 — Familias de Soluciones Optimas. Eficiencia Térmica versus Area Especifica
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relacion a las tendencias que presentan las variables de disefo y operativas para todo el rango de

areas especificas consideradas.

= Se puede observar que los valores reportados de la eficiencia térmica resultan ser superio-
res a los regularmente obtenidos en la préctica industrial (en general ubicados por debajo
de 60 %), debido a que aqui se permite ajustar el valor de las variables mds libremente y
dentro de rangos mds amplios. Mds atin, Franco y Casarosa (2002) muestran que la unién
de la optimizacién de la caldera de recuperacion en conjunto con la utilizacién de post-
combustion y regeneracién pueden conducir a la eficiencia de un ciclo combinado hasta
valores del 65 %. Asimismo, Bassily (2007) expuso consideraciones similares, principal-
mente respecto de la mejora de los pardmetros operativos de la caldera de recuperacion,
reportando valores 6ptimos para la eficiencia de 61 %. Por su parte, Edris (2010) mostr
que la eficiencia de un ciclo de tres niveles de presion aumenta al incrementarse la capaci-
dad instalada, aproximandose al 60 % para potencias superiores a 800 MW.

= La distribucién en la generacion de potencia presenta una tendencia positiva al alejarse del
valor 6ptimo, aumentando desde 2.222 a 735 m? /MW hasta 2.262 a 435 m?/MW . Ello
implica que las turbinas de gas resultan mads eficientes que las de vapor a medida que se
disminuye el drea asignada a la caldera de recuperacion, aunque la variacion total solo llega
al 1.8 %.

m [a distribucion del area de intercambio se realiza secuencialmente.

En primer lugar, el 4rea es asignada a la caldera de recuperacion y al condensador (o sea, a
la fuente caliente o al sumidero frio, tal como realizaron Vargas y Bejan (2000)). Se observa
que el porcentaje del drea asignada a la caldera de recuperacion varia ligeramente a lo largo

de todo el rango de 4reas especificas considerado.

En segundo lugar, el drea asignada a la caldera de recuperacion es distribuida entre los
diferentes niveles operativos. A medida que el drea especifica se incrementa, se observa que
las fracciones de 4rea asociadas a las secciones de alta y de baja presion también lo hacen,
en detrimento de las dreas de intercambio de la seccion de media y del economizador y

evaporador asociados al desaireador.

En ultimo lugar, al 4rea asignada a cada nivel operativo en la caldera de recuperacion es
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distribuido entre los economizadores, evaporadores y sobrecalentadores (y si existieran,
recalentadores) asociados al mismo. En este caso, se observan comportamientos disimiles,
mostrando algunas fracciones tendencias positivas y otras tendencias negativas.

» La relacién de compresion en la turbina de gas varfa entre 30.0 a 435 m?/MW (el cual
es el limite superior impuesto a dicha variable) y 28.5 a 735 m? /MW, totalizando un 5 %
entre ambos extremos; asimismo, el consumo especifico de combustible disminuye un total
de 1.8 % y el caudal de aire aumenta un 1.2 %. El decremento de la relaciéon de compresion
y del consumo de combustible estan vinculados a la menor fraccion de la potencia total a
ser cubierta por la turbina de gas, forzada por el incremento de la eficiencia del ciclo de
vapor al asignarse una mayor area de intercambio a la caldera de recuperacion.

= Las relaciones de temperatura de saturacion para HP — I P y para DEA — CON dis-
minuyen a medida que el drea especifica se incrementa, mientras que las relaciones para
IP — LP ypara LP — DEA aumentan. Por otra parte, los consumos especificos de va-
por para las secciones del desaireador, de baja y de alta aumentan, mientras que el mismo

disminuye para el nivel de media.

A modo de ejemplo, el valor 6ptimo de la funcién objetivo y de los indicadores de performan-
ce computacional se presentan en la Tabla 3.1 para el caso en que la eficiencia térmica es méxima
en el rango de valores 6ptimos antes presentado. Asimismo se listan los valores 6ptimos de varia-
bles de interés practico vinculadas a las turbinas de gas y de vapor y a la caldera de recuperacion.
Se hace notar que es posible obtener la solucion reportada al liberar el drea especifica y permitir
que dicha variable se optimice libremente.

Los valores 6ptimos termodindmicos de las variables de disefio y operativas de la planta de
generacion aqui obtenidos son consistentes con los reportados anteriormente en la bibliografia

técnicas y cientifica, como por ejemplo:

= Para las turbinas de gas, se tomaron como referencia a la SGT5-4000F de Siemens (Sie-
mens, 2013) y a la PG9351FA de GE (General Electric, 2013). En el presente trabajo, se
obtienen valores en el mismo orden de magnitud para el caudal de gas de descarga (541
kg/s versus 688 kg/s para SGT5-4000F y 624 kg/s para PG9351FA) y el consumo es-
pecifico de combustible (8524 k.J/kW h versus 8638 k.J/kW h para SGT5-4000F y 9757
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Tabla 3.1 — Valores Optimos Termodindmicos de Variables Claves

(a) Funcién Objetivo y Performance Computacional

Simbolo Unidad Valor Optimo
Eficiencia Térmica del Ciclo Combinado Ny o 0.6118
Eficiencia Térmica de la Turbina de Gas Ner o 0.4223
Eficiencia Térmica de la Caldera T HRSG 0 0.4265
Eficiencia Térmica de la Turbina de Vapor st .0 0.7689
Area Especifica AL,,,), m /MW 7334
Tiempo de Resolucion s 9.6
Numero de [teraciones 414
(b) Variables Asociadas al Ciclo de Gas
Simbolo Unidad Valor Optimo

Potencia Neta Turbina de Gas WNe[WGTho, MW 276.1

Produccién Bruta Turbina W MW 290.5

Produccién Bruta Turbina [/ MW 290.5

Consumo Bruto Compresor WAC”O,' MW 293.5
Potencia Neta Turbina de Vapor WNL,,)ST)O,» MW 2471

Produccion Bruta Turbina de Baja WST LP.oi MW 113.2

Produccién Bruta Turbina de Media Wgrmo, MW 88.9

Produccion Bruta Turbina de Alta WST HP o MW 55.9
Capacidad de la Planta de Generacion WM,,)O,» MW 800.0
Consumo de Combustible z fi’lphv,h,,, kmol/s 0.7863
Caudal de Aire 17"1/,(;”,,, kmol/s 18.43
Relacion de Compresion CR, 28.5
Area de Intercambio en Regenerador Apg o m’ 20564
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(c) Variables Asociadas al Ciclo de Vapor

Simbolo Unidad Valor Optimo
Areas de Intercambio en Caldera de Recuperacién
Nivel del Desaireador ANe,’ DiA.of m’ 33183
Nivel de Baja Ayer 1p i m’ 57803
Nivel de Media ANG,,,,)’,,, m? 55623
Nivel de Alta ANe,’Hp’O, m? 139579
Caudal de Vapor
Nivel del Desaireador Mt 4 Dt o kg/s 87.36
Nivel de Baja mq,»ﬁm LP.oi kg/s 10.31
Nivel de Media Ws pya 1p o kg/s 14.91
Nivel de Alta mcf’EVA HP.oi kg/s 62.13
Presiones Operativas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Condensador Poos con o kPa 0.0899
Nivel del Desaireador Rga,’ DEA.0i kPa 1.97
Nivel de Baja Rga,’,lp’,,, kPa 4.74
Nivel de Media Pt 1p i kPa 34.77
Nivel de Alta Poos 11 o kPa 175.00

Diferencias Minimas de Temperaturas en Caldera de Recuperacion

Nivel del Desaireador PP, DEA.oi K 12.5
Nivel de Baja PP, LP.oi K 5.0
Nivel de Media PPy K 5.0
Nivel de Alta PPyt o K 5.0
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kJ/kW h para PG9351FA), obteniéndose valores similares de la potencia neta generada
(276.1 MW versus 288 MW para SGT5-4000F y 255.6 MW para PG9351FA).

Los valores 6ptimos de la relacion de compresién aqui obtenidos resultan mas elevados que
los correspondientes a las turbinas comerciales (28.5 versus 18.2 para SGT5-4000F y 15.4
para PG9351FA). Bassily (2007) también reporté que los valores 6ptimos de la relacion
de compresion para un ciclo combinado de tres niveles de presion con recalentamiento se
ubican alrededor de un valor de 31.33.

Al minimizar las irreversibilidades en una planta de generacién por ciclo combinado de
tres niveles de presiéon, Mohagheghi y Shayegan (2009) reportaron una proporcién en los
caudales de vapor de 13.4 %, 18.3 % y 68.3 % para los niveles de baja, media y alta; obte-
niéndose aqui valores de 11.8 %, 17.1 % y 71.1 % para la distribucién del vapor entre los
distintos niveles de presion.

Franco y Giannini (2006) reportaron valores de las presiones operativas de 6 bar, 53 bar y
169 bar para una caldera de recuperacion cuyas pérdidas de exergia fueron minimizadas;
los que se encuentran en el mismo orden de magnitud con los aqui hallados. Por su parte,
Woudstra et al. (2010) también reportaron valores similares para las presiones operativas,
con valores optimos de 2.7 bar, 31.5 bar y 175 bar para los niveles de baja, media y alta.
Los valores de las diferencias de temperatura en el pinch para los niveles de baja, media y
alta se sitdan en el limite inferior, asegurando se alcance la mejor performance posible en las
secciones de intercambio asociadas; no asi el correspondiente al evaporador del desaireador,
cuyo valor se encuentra limitado por las bajas temperaturas del gas y la baja cantidad de
calor remanente en las tltimas etapas de la caldera de recuperacion.

La distribucion del drea de intercambio entre las distintas secciones de la caldera de recupe-
racion no coincide con la de ningin otro trabajo, ya que es criticamente dependiente de la
configuracion de los elementos. Atn asi, el drea total necesaria se ubica en el mismo orden

de magnitud que los valores reportados por Franco y Giannini (2006).

Sensibilidad del Optimo Termodindmico

Para ganar mas detalle respecto del comportamiento del éptimo termodindmico, un anélisis

de sensibilidad respecto de los principales pardmetros técnicos es llevado a cabo, al variar los
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mismos respecto de los valores reportados en las Tablas 2.4 a 2.9 (nétese los demds pardmetros
se mantienen invariables; nétese también que se presentan graficas respecto de valores maximos
de restricciones técnicas dadas, verificindose que las mismas son activas, a menos que se indique
lo contrario). Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.4, y se extraen las siguientes

observaciones:

» Las eficiencias politrépicas del compresor de aire y de ambas secciones de compresion
de la turbina de gas se varian simultdneamente en incrementos/ decrementos de 1 %, ob-
servandose una variacion promedio de la eficiencia térmica de 1.0 %. Por otra parte, las
performance termodindmica varia en promedio 0.7 % al variarse las eficiencias politropicas
de las secciones de la turbina de vapor en 1 %.

= La variacion de los coeficientes de intercambio (en £ 20 % respecto de los valores origina-
les) no tienen influencia directa sobre la eficiencia térmica del sistema, ya que no restringen
la transferencia de calor en las distintas secciones de la caldera de recuperacion. Aunque
no es reflejado en la gréafica, la variacién de los mismos si modifica el drea de intercambio
necesaria para concretar una recuperacion dada (por lo que la inversion de capital necesaria
también lo sera).

= [a maxima temperatura que pueden soportar los distintos componentes de la turbina de gas
es el pardmetro que en mayor medida repercute sobre la eficiencia térmica de la planta de
generacion, al ser también la mayor temperatura que se alcanza en el sistema (un incre-
mento de 5 % en esta temperatura implica un aumento de la eficiencia de 2 %). Aun asi, la
posibilidad de variar dicha temperatura mdxima (en particular, de aumentarla) esta determi-
nada por la resistencia de los materiales con que estd construida la turbina, y los adelantos
tecnoldgicos que se realicen en el drea de refrigeracion de sistemas de compresion (Caniere
et al., 2006; Jin et al., 2006; Najjar et al., 2004).

= La variacion de la méxima presion operativa en el nivel de alta de la caldera de recuperacion
(adn en amplios rangos) tiene un efecto limitado en la eficiencia del sistema, principalmen-
te porque se vuelven activas otras restricciones técnicas (respecto de las posibilidades de
recuperar el calor remanente de los gases de combustion).

= Al disminuirse la temperatura maxima de admision a la turbina de vapor, se observa que
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Figura 3.4 — Sensibilidad del Optimo Termodindmico
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la eficiencia de la planta de generacion también disminuye. Por el contrario, la eficiencia
térmica solo es sensible a incrementos de dicha temperatura hasta 870 K, ya que la restric-
cién correspondiente no es mds activa mds alld de dicho valor (al entrar en vigencia otras
restricciones técnicas respecto de las diferencias de temperaturas minimas en los sobreca-

lentadores de alta).

Noétese que en la bibliografia se ha tratado de manera mas extensa la influencia de distintos
parametros en la performance de distintos sistemas de generacion, como por ejemplo en los tra-
bajos de Alabdoadaim et al. (2006); Arrieta y Lora (2005); Caniere et al. (2006); Chuang y Sue
(2005).

3.2.4. Relaciones Funcionales

Muchos trabajos de investigacion han sido dedicados a la nocién de utilizar heuristicos de-
rivados de propiedades termodindmicas universales para obtener perfiles de las caracteristicas
operativas del sistema respecto de aquellos parametros que gobiernan su comportamiento (Num-
medal y Kjelstrup, 2001; Tondeur y Kvaalen, 1987; Vargas y Bejan, 2000).

Considerando dichas nociones, aunque utilizando un enfoque més directo y simple, se pre-
tende aqui reflejar los atributos del espacio de soluciones dptimas termodindmicas mediante la
busqueda de relaciones funcionales entre las variables de decisién del sistema, utilizando para
ello las relaciones entre variables previamente adoptadas segun las Ecuaciones (2.90-2.102).

Asi, vinculada a las familias de soluciones 6ptimas termodindmicas, una formulacién mate-
madtica es propuesta con el objeto de encontrar dichas relaciones entre las variables de decision

de la planta, segtn las Ecuaciones (3.9-3.12).

M faue (To1) = DD Vjoi = Mo (3.9)
7 ot

h(z,)=0 (3.10)

g(z,) <0 (3.11)

. . 12
[%‘,oi (Ej,oi, ’Ylj) - Ejpi] < Qi (3.12)
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Los pardmetros de tolerancia son minimizados (de acuerdo a la Ecuacién (3.9)), a la vez que
la eficiencia térmica es maximizada (tal como en el problema de optimizacion original), lo que
permite hallar relaciones funcionales (por medio de la Ecuacién (3.12)) que predicen con un mi-
nimo error los valores 6ptimos de las relaciones entre las variables de decision. Las restricciones
de igualdad (Ecuacién (3.10)) y desigualdad (Ecuacion (3.11)) son las mismas que en el problema
de optimizacidén original. La implementacién de este problema de optimizacion se realiza segin
los lineamentos detallados en la Seccion 3.2.2.

Si se asume que las funcionalidades son lineales, la expresion matemaética de la Ecuacioén (3.13)
puede ser utilizada para correlacionar las relaciones entre variables de decisién como funcién del
area especifica, con muy bajo costo computacional. Los valores de los parametros de ajuste (71,

y 72;) se listan en la Tabla 3.2.
R, i =y Acoi + 72 (3.13)

Luego, las relaciones funcionales constituyen un enfoque sistemdtico a la idea de representar
las propiedades del 6ptimo termodindmico de manera eficiente (con bajo costo computacional)
y simplificada (ya que se asumen lineales). Asi, una vez que se han determinado los pardmetros
de ajuste, las relaciones funcionales pueden ser utilizadas para estimar con precision los valores
optimos de las variables de decision, para amplios rangos de los valores de los pardmetros técnicos

del sistema.
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Tabla 3.2 — Valores de los Pardmetros de Ajuste para las Relaciones Funcionales Lineales

Relacion Rj’w

Parametro 7, ,

Parametro 7, ,

PD

ol

AAR

0f

A4RO, ,

AAROS .

J.DIEA 0

AAROS .

J.LP.oi

AAROS

J.IP,0i

AAROS

J,HP 0i

CR

0l

Jok.0i

J-ol

ol

MS

J.ol

= DEA
=LP

=[P

= HP
=FECO DEA
= EVA DEA
=FECOLP
=EVALP
=SH LP
=ECOl1 IP
=ECO21IP
=EVAIP
=SH1IP
=SH2 IP
=RH

= ECO1 HP
= FECO2 HP
= FECO3 HP
= EVA HP
=SH HP

= DEA, k=CON
=LP,k=DEA
=IP,k=LP
=HP ,k=1IP
=CC

= PCC

= EVA DEA
=EVALP
=EVAIP
= EVA HP

-1.346 10
5.67710%
-2.563 10
6.834 10
-1.077 10
2.956 10
-1.172 10
1.172 10°*
8.846 10
-4.032 10
3.148 10
9.997 10
-3.290 10
-8.972 10
3.126 107
4.896 10"
-5.757 10
1.600 107
3.396 107
-6.661 10
-3.837 10
-4.936 10
-4.885 10
-1.665 10
1.560 107
1.824 10
9.738 10
-3.163 10
-3.881 10
9.309 107
5.734 10
1.052 10
-1.024 10
5.447 10

2.320 107
9.351 10™
3.005 107
1.481 10
2.713 10
2.801 107"
5.832 10"
4.168 10"
-2.986 10
8.978 10!
1.321 10
-1.927 10
8.599 10
6.061 10!
8.420 10
4,324 10
1.998 107"
-1.995 10
1.576 107
2.488 107"
4,684 107"
2.869 107"
3213107
1.363 107
9.654 10"
1.085 10"
1.290 107
1.226 107
1.193 107
2276 107
1.069 107
5399 107
2.647 107"
7.502 10"
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3.3. Optimizacion de Plantas de Potencia siguiendo Criterios

Economicos

En esta seccion se reseflan con mds detalle las contribuciones realizadas por otros autores
respecto de la optimizacién econdmica de sistemas de generacion, con el objeto de expandir los
alineamientos generales discutidos anteriormente, y que servirdn de base conceptual durante la

formulacién del problema propuesto.

En la practica industrial, el disefio y la operacion de plantas de generacion de energia eléctri-
ca usualmente implican dos tipos de oportunidades de optimizacion. Primero, la repotenciacion
de una instalacion existente resulta indispensable para mantener los margenes de ganancia al en-
frentar incrementos del costo del combustible y otros costos operativos. Segundo, al disefiar una
planta nueva, resulta critico seleccionar el equipamiento apropiado y determinar las condicio-
nes operativas que garanticen que la demanda podra ser satisfecha y que buenos valores de los

indicadores econdmicos seran obtenidos.

Kotowicz y Bartela (2010) estudiaron la influencia de las variaciones de precio en el seccién
de vapor de un ciclo combinado, por medio de un programa de optimizacion basado en algoritmos
genéticos. Por este medio, observaron que el incremento del precio del combustible afecta los
valores Optimos de las variables de decision, y en ultima instancia ocasiona aumentos ineludibles
de los costos operativos. Dentro del rango de precios estudiado, los autores también reportaron
que los 6ptimos termodindmico y econémico diferian entre si solo en un pequefio porcentaje del

costo final de la energia generada.

Poma et al. (2010) mejoraron el disefio inicial de una planta térmica de residuos integrada a un
ciclo combinado a través de un procedimiento termo-econdmico, y lograron una reduccién en el
costo unitario de la electricidad y un incremento de la generacion de potencia. Ademads, diferentes
alternativas fueron evaluadas econémicamente aunque usando valores Optimos termodindmicos
de las variables de proceso, lo que permitié seleccionar configuraciones que se ajustan a distintos

escenarios de mercado.

Mussati et al. (2006) presentaron una metodologia hibrida capaz de proveer limites inferior

y superior para la solucién econdmica 6ptima de plantas de energia y vapor combinadas con
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sistemas de desalacion, por medio de relaciones que hallaron entre los dptimos termodindmico
y econdmico. Aun asi, el disefio econdmicamente Optimo de sistemas complejos suele resultar
un dificil reto debido al gran nimero de variables de decisién y a la naturaleza inherentemente

no-lineal del problema resultante.

Otros autores han elaborado estrategias mas complejas en un intento de hallar un compromiso
entre la economia y la termodindmica de diversos procesos. En este contexto, las metodologias
de andlisis econdmico basados en exergia estan basados en la proposicion que el rol de la energia
deberia ser definido y entendido a través de la segunda ley de la termodindmica, en términos de los

costos y beneficios de utilizar la energia disponible (o exergia) para lograr un trabajo especificado.

Franco y Casarosa (2004) mostraron cémo la eficiencia térmica puede aumentar sobre el li-
mite actual de 60 % para un ciclo combinado disefiado en su 6ptimo termodindmico, basado en la
minimizacién del costo total por unidad de potencia obtenido al referir a una base econémica co-
mun a las pérdidas de exergia y a los costos de los componentes. Valdés et al. (2003) presentaron
un modelo de optimizacién termo-econdémica enfocado en la caldera de recuperacion de un ciclo
combinado, y como resultado mostraron que es posible hallar un 6ptimo para cada pardmetro de

disefo seleccionado, aunque dicho 6ptimo depende de la estrategia de optimizacion seleccionada.

Rosen y Dincer (2003) afirmaron que una correlacion sistemdtica parece existir entre la tasa de
pérdida de exergia y el costo de capital de estaciones de generacion a carbon, petréleo y nucleares
(e incluso extensible a otras tecnologias), lo que implica que sus componentes estan configura-
dos para lograr un 6ptimo general al balancear apropiadamente las caracteristicas exergéticas y

econdmicas de los distintos sistemas.

3.3.1. Evaluacion de Indicadores Economicos

La optimizacién econdmica del proyecto estd vinculada a la evaluacién de la rentabilidad de
las diferentes opciones de inversion, y habilita la seleccién de aquel proyecto que ostenta valores

optimos de los indicadores financieros.

La performance econémica del proyecto es evaluada a través del costo anual total, segin se

expresa en la (3.14), el cual incluye el cdlculo de la inversion de capital y de los costos operativos.
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CAPEX,,
TAC = Z CRE. +OPEX,,; (3.14)

Los siguientes items son tenidos en cuenta al calcular al costo anual total: los componentes
que constituyen los gastos de capital y operativos son calculados de acuerdo a los lineamentos
dados por Abu-Zahra et al. (2007); Rao y Rubin (2002), y los costos de servicios auxiliares son
estimados utilizando las correlaciones introducidas por Ulrich y Vasudevan (2006).

Los valores de los parametros econémicos utilizados en el célculo de los gastos de capital y

operativos se listan en la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4, respectivamente.

Gastos de Capital
El costo de adquisiciéon de un equipo de proceso dado es funcién de su tamafio y caracte-
risticas constructivas, tal como se expresa en la Ecuacién (3.15) para las turbinas de gas, en la

Ecuacion (3.16) para la turbina de vapor, y en la Ecuacién (3.17) para la caldera de recuperacion.

CInv,GT,oi = C;[L“,m' 2 WNet,GT,oi (315)
CInU,ST,Oi - C%,oi WNet,ST,Oi (316)
CInv,A,oi = CX,oi (ANet,HRSG,oi)a (317)

El costo total de adquisicion de los equipos se expresa segtn la Ecuacion (3.18).
Cfnv,oi - CInU,GT,oi + CIrw,ST,oi + C[’rw,A,oi (318)

Los gastos totales de capital estdn también relacionados con el disefio y la construccion de las
instalaciones necesarias y otros servicios (tal como se detalla en la Tabla 3.3), por lo que al costo
total de adquisicion de equipos se lo afecta por un factor que considere dichas erogaciones, segtiin

la Ecuacién (3.19).
CAPEXOZ = Flnst,oi Clnv,oi (319)

El factor de recupero de capital, que facilita la actualizacion de los valores del gasto de capital,
estd dado por la (3.20).

(ADRy; +1)"™ —1

Fp = ,
Chte = bR, (ADRy; + 1)™

(3.20)
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Tabla 3.3 — Estimacion de Gastos de Capital

Costo de Adquisicion de Equipos C,,,V,,,,-

Costo de Instalacion 0.53 C[nv,l)i
Instrumentacion y control 0.20 Cmv,(,i
Instalacién de Cailerias 0.40 Cznv,o;
Instalacién Eléctrica 0.11 Clnv,oi
Construcciones y Servicios 0.10 Cmv,(,i
Mejoras del Terreno 0.15 C[nv,ai
Servicios 0.20 Clnv,oi
Costo Directo de Produccién DMC,, 2.69C nv.oi
Ingenierfa 0.10DMC,,
Costos de Construccion 0.10DMC,,
Contratos 0.01DMC,,
Contingencias 0.16 DMC,,
Costo Indirecto de Produccion IMC, 0.37DMC,,
Inversion en Capital Fijo IFC, DMC  +IMC,,

Inversion de Trabajo
Costos de Arranque

Gastos de Capital CAPEX

0.251FC,,
0.10IFC,,
1.35IFC,
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Tabla 3.4 — Estimacion de Gastos Operativos

Costo de Materias Primas y Servicios

C

RM ,0i

Personal CMP,o/

Costo de Mantenimiento C Mant oi

Impuestos 0.02 IF C,),-

Seguros 0.01/FC,

Supervision y Apoyo 0.30 CMp)U,'

Actividades de Laboratorio 0.10 CMp)U,'

Suministros Operativos 0.015IFC,,

Gastos Generales 0.045IFC,, +0.60 C/\//P,m'

Costo de Produccion Base P CU, CRM,(” 2 CMP,{” "
Crianioi T0.09IFC,

Costos Administrativos 0.15 CMP,,),-

Distribucién y Marketing 0.015 CMP’OI.

[nvestigacion y Desarrollo 0.035 CMp)m

Costo de Produccion Adicional ACO, 0.20 CMp)U,'

Gastos Operativos OPEX , PC +AC,
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Gastos Operativos

La gastos operativos se computan de acuerdo a la Ecuacién (3.21). Estos incluyen materias

primas y servicios, mantenimiento, personal, y otros relacionados a estos anteriores.
OPEXoi = CR]\/[,OZ' + CMant,oi + FPO,oi CMP,O'L' + FIO,oi Clnv,oi (321)

Los costos en materias primas se calculan como la sumatoria de los consumos de combustible,

agua de caldera y agua de enfriamiento, segtin se expresa en la Ecuacién (3.22).
CRM,O’Z = POToi <C;‘,oz’ QF,oi + Clq/li/,oi mW,oi + Cg‘W,oi mCVV,Oi) (3.22)
Los costos de personal se calculan segtin la Ecuacién (3.23).

Criproi = Frpoi Navpoi (3.23)

Asignacion de Fondos para Mantenimiento

Los métodos tradicionales de evaluacion econdmica de proyectos de inversion estiman los
costos de mantenimiento como un porcentaje fijo de la inversién de capital, segin la Ecua-

cién (3.24).
CMant,oi = FMant,oi Clnv,oi (324)

Ademads, se establecen limites minimo y médximo a los fondos de mantenimiento disponibles,

de acuerdo a la Ecuacién (3.25).

FMant,mm S FMant S FMant,maz (325)

Ventas de Energia

Las ventas de energia eléctrica se calculan segin la Ecuacién (3.26).

Salesoi - POToi PElec,oi WN@t,oi (326)

Costo de la Electricidad Generada

El costo de la electricidad generada se calcula segtin la Ecuacién (3.27), como el costo anual

total por unidad de energia generada.
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Tabla 3.5 — Datos de Entrada: Parametros Economicos

Simbolo Unidad Valor
Tiempo Operativo POT, hs/afio 8000
Tasa de Interés ADR,, 0.050
Longitud del Ciclo de Vida Util n, afios 25
Costo Unitario de Potencia C;’O[ $/kW 258.3
Costo Unitario de Area de Intercambio CZ}O[ $/m’ 268.2
Factor de Costo del Area a 0.6
Factor de Instalacién Froi 5
Costo Unitario de Combustible Cfv’m $/GJ 3.31754
Costo Unitario de Agua de Caldera C;’V)O, $/ton 3.531
Costo Unitario de Agua de Enfriamiento CZ’;W)O, $/ton 0.05829
Factor de Mantenimiento F, Mant oi 0.020
Factor de Mantenimiento Minimo Ftameptin 0.005
Factor de Mantenimiento Méaximo P foni s 0.040
Factor de Personal F, MP.oi 30000
Numero de Personal Nyp oi 42
Precio de la Electricidad $/MWh 80

Elec,oi
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TAC,,;
COE,,= ——— (3.27)
WNet,oi POToi
Datos de Entrada

Los datos de entrada se listan en la Tabla 3.5.

Los parametros econdmicos se toman de referencias generales y técnicas (Bernier et al., 2010,
2012; CAMMESA, 2013; El-Nashar, 2008; Pak et al., 2010; RAEng, 2004); los precios de com-
bustible y de la electricidad se obtienen de U. S. Energy Information Administration (2010); U.S.
Department of Energy (2013); los costos de adquisicion de equipos son calculados considerando
las funcionalidades y costos unitarios reportados por Bernier et al. (2010); Kotowicz y Bartela

(2010); Pak et al. (2010); U. S. Energy Information Administration (2010).

3.3.2. Formulacion del Problema de Optimizacion Econémico

La formulacién matematica para la optimizacién econdémica de la planta de generacién estda

dada por las Ecuaciones (3.28-3.30).

min f (z,;) = TAC (3.28)
h(z,)=0 (3.29)
g(zy) <0 (3.30)

Los siguientes items son considerados:

= El costo anual total T'AC,,;, definido en la Ecuacion (3.14), se utiliza como funcién objetivo.
= El set de variables x_; incluye variables de disefio (dreas de transferencia, dimensiones de
las turbinas, etc.) y variables operativas (temperaturas, presiones, caudales, etc.).

= Las restricciones de igualdad h y de desigualdad g incluyen:

e los balances de materia y energia, las ecuaciones de disefio, y las correlaciones de

prediccion de propiedades fisico-quimicas, abarcando las Ecuaciones (2.1-2.61),
e las restricciones operativas definidas en las Ecuaciones (2.62-2.79),

e los balances globales, incluyendo el requerimiento externo de produccién de energia,

listados en las Ecuaciones (2.80-2.88),
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e las relaciones entre variables de decision definidas por las Ecuaciones (2.90-2.102),

e la evaluacion de los indicadores termodindmicos del proyecto, segiin las Ecuaciones
(3.1-3.4),

e laevaluacion de los indicadores econdmicos del proyecto, segun las Ecuaciones (3.14-

3.27).

= En todos los casos, se considera operacion a potencia nominal (carga operativa del 100 %).

Implementacion
(1) El programa matematico formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,

2008) y es resuelto por medio del algoritmo CONOPT (Drud, 1996), en un procesador Intel Core
13 3.07 GHz con 2 GB RAM.

(2) El set 01 se utiliza para representar un escenario operativo en particular.

Valores Comunes __I\\ Estimacion de los
en la Practica Industrial para las L Indicadores de Performance
Variables de Disefio y Operativas 14 Econémicos

Punto Factible de Inicializaciéon

Problema de Optimizacién Econémico

- Implica la Minimizacion del Costo Anual Total

- Sujeto a Balances de Materia y Energia, y Ecuaciones de
Diserio, considerando Restricciones Técnicas Operativas

Figura 3.5 — Inicializacién del Problema de Optimizacién Econémico

(3) El problema de optimizacion se inicializa segun se introduce en la Figura 3.5 y se detalla

a continuacion:

= primero, se asignan valores comunes en la préctica industrial a las variables de disefio y
operativas;
= en base a estos, se estiman los valores de los indicadores de performance econémicos (me-

diante célculo segun las Ecuaciones (3.14-3.27));
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= estos valores se utilizan como un punto factible de inicializacion para el problema de opti-

mizacidén econdmico.

(4) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a2.9y 3.5.

3.3.3. Soluciones Optimas Econdmicas para Distintas Condiciones de Mer-

cado

Al analizar la estructura de costos del proyecto, se desprende que los principales componentes
son el costo de la energia consumida y los erogaciones de capital asociadas al drea de intercambio
y a la potencia instalada. No obstante, durante la optimizacion de las caracteristicas de disefio y
operativas del ciclo combinado, la potencia demandada es fijada por el disefiador a priori, por lo
que la potencia a instalar también estard predeterminada (optimizdndose la distribucién de gene-
racion entre las distintas turbinas), y asi también su influencia directa sobre el 6ptimo econémico.

Luego, la influencia sobre el 6ptimo econémico del costo unitario del combustible y del costo
unitario del area de intercambio se estudia mediante la variacion de dichos pardmetros en amplios
rangos de valores factibles. Con el objeto de considerar ambos efectos simultdneamente, se define

la relacion de costos segin la Ecuacion (3.31).
Cg‘,oi

u
A,oi

RCoi =

(3.31)

La resolucién del problema de optimizacion econdémica formulado se lleva a cabo paramé-
tricamente para amplios rangos de valores de la relacién de costos entre 1.56 107¢ m? /M J y
1.56 1073 m? /M J. La obtencién de las soluciones dptimas presentadas, que corresponden a 33
puntos de resolucion, insumieron cada una un promedio de 601 iteraciones y 10.8 segundos.

En la Figura 3.6 se presenta la evolucion del costo anual total (funcién objetivo) respecto de
la relacién de costos, junto con el porcentaje que los principales componentes implican en las
erogaciones totales.

Se observa que el costo anual total crece linealmente al aumentar el costo de la unidad de la
energia consumida. Por su parte, los costos en combustible insumen el mayor porcentaje de las
erogaciones anuales, y se incrementan a lo largo de todo el rango de valores de la relacion de

costos. Atn asi, dicho incremento aminora a medida que la relacién de costos aumenta, disminu-
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yendo de 2.8 % en un extremo a 1.0 % en el otro. Por el contrario, la proporcién que abarcan los
costos de los componentes de capital es menor, y disminuye a medida que aumenta la relacion de

costos.

En la Figura 3.7 se presenta la evolucion del drea especifica respecto de la relacion de costos.
Se observa que tanto para valores bajos como para valores altos de la relacion de costos se produce
un achatamiento en la variacion del drea especifica. Por lo tanto, si se asume que la funcionalidad
es sigmoide, la expresion matematica de la Ecuacion (3.32) es utilizada para correlacionar el area
especifica 6ptima econémica como funcién de la relacién de costos.

Ao = o % =+ 85 (3.32)
(1 -+ €Xp((52 RCOZ‘ + 53)) 4

Los valores de los pardmetros de ajuste (d; a d5) se listan en la Tabla 3.6. Dicha funcionalidad
provee estimaciones precisas del valor 6ptimo del drea especifica para todo el rango de escenarios

del mercado, con un coeficiente de regresion de 0.9988 y una desviacién maxima de 2.5 %.

Funcionalidad Lineal

En general, serd solamente necesario abarcar un rango mucho mas reducido de valores de
la relacién de costos, ya que es improbable que los costos unitarios del combustible y del area
de intercambio varien en varios ordenes de magnitud durante el periodo de vida de una planta
de procesos. Como ejemplo de aplicacion practica, se estudiaran aquellos casos donde la rela-
cién de costos se incrementa hasta un méximo del doble del valor tomado como referencia (para
condiciones actuales del mercado).

Luego, la resolucion del problema de optimizacién econémica formulado se lleva a cabo para-
métricamente para valores de la relacién de costos entre 1.24 107° m? /M J y 2.54 107° m? /M J.
Los resultados presentados corresponden a 22 puntos de resolucion, los que insumieron en total
13687 iteraciones y 241.4 segundos de computacion (con un promedio de 622 iteraciones y 11.0
segundos).

En la Figura 3.8 se presenta la evolucion del costo anual total (funcidn objetivo) respecto de
la relacién de costos, junto con el porcentaje que los principales componentes implican en las

erogaciones totales.

En el rango reducido de valores del costo unitario del combustible, se observa que tanto el
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Tabla 3.6 — Parametros para las Funcionalidades del Area Econémica Optima
Funcionalidad Sigmoide Funcionalidad Lineal
Parametro &, 7.326 10% 3.175 10"
Parametro &, -4.872 10" 4.026 10
Parametro 0, -4.005 10%°
Parametro 0, 3.337 10%

Parametro O 4.349 10%
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costo anual total como el porcentaje que abarca el costo de la energia consumida evolucionan
siguiendo una funcionalidad que puede asumirse lineal. Una tendencia similar se observa en este
caso para el valor 6ptimo del drea especifica, la cual varia linealmente para el rango de valores de
interés de la relacién de costos.

En este caso, la expresion matemadtica de la Ecuacién (3.33) puede ser utilizada para correla-

cionar el drea especifica 6ptima econdmica como funcién de la relacién de costos.

~

Acoi = 01 RCoi + 0o (3.33)

Los valores de los pardametros de ajuste (d; y d-) se listan en la Tabla 3.6. Dicha funcionalidad
provee estimaciones precisas del valor 6ptimo del drea especifica para el rango estudiado de
escenarios del mercado, disminuyéndose la desviacién maxima hasta solo 1.3 %. Ademds, el
numero de puntos de correlacion necesarios se ve reducido, asi como el costo computacional para

obtener los pardmetros de ajuste.

Andlisis de las Variables de Diseiio y Operativas Optimas
A modo de ejemplo, se presentan las soluciones del problema de optimizacién econémico

para dos casos de estudio distintos:

= Caso I: condiciones actuales del mercado, donde los costos unitarios del combustible y del

area de intercambio se corresponden con los listados en la Tabla 3.5.

= Caso 2: escenario hipotético donde el costo del combustible se duplica respecto del valor

base reportado en la Tabla 3.5.

El valor 6ptimo de la funcién objetivo y de los indicadores de performance computacional se
presentan en la Tabla 3.7. Asimismo se listan los valores 6ptimos de variables de interés practico
vinculadas a las turbinas de gas y de vapor y a la caldera de recuperacion.

Algunas caracteristicas destacables asociadas a los valores 6ptimos econdémicos de las varia-

bles de disefio y operativas de la planta de generacioén aqui obtenidos se discuten a continuacion:

= Enel Caso I, los gastos operativos insumen mads del 73 % de las erogaciones anuales totales;

mientras que en el Caso Il dicho porcentaje se eleva hasta el 81 %.
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Tabla 3.7 — Valores Optimos Econémicos de Variables Claves
(a) Funcion Objetivo y Performance Computacional
Caso | Caso 11
Simbolo Unidad Valor Valor
Optimo Optimo
Costo Anual Total TAC,, M$ 305.6 432.4
Gastos de Capital CAPEX , M$ 1149.7 1156.2
Gastos Operativos OPEX , M$ 224.1 350.3
Costos de Materias Primas C RM oi M$ 140.8 266.6
Costos de Personal Cripoo M$ 1.3 1.3
Costos de Mantenimiento Mant oi M$ 4.6 4.6
Costo de la Electricidad COE,, $/MWh 47.75 67.56
Ventas de Energfa Sales,, M$ 512.0 512.0
Eficiencia Térmica del Ciclo Combinado My vi 0.6015 0.6055
Eficiencia Térmica de la Turbina de Gas Nor.oi 0.4188 0.4192
Eficiencia Térmica de la Caldera N1RsG o1 0.4212 0.4219
Elf;;i)e;ncia Térmica de la Turbina de Mot o 0.7461 0.7602
Area Especifica A4, mYMW 444.0 485.4
Tiempo de Resoluciéon s 7.2 7.2
Numero de Iteraciones 310 304




3.3. Optimizacion de Plantas de Potencia siguiendo Criterios Economicos

(b) Variables Asociadas al Ciclo de Gas

Casol Caso II
Simbolo Unidad Valor Valor
Optimo Optimo
Potencia Neta Turbina de Gas WM,,VGTVW MwW 278.5 276.9
Produccién Bruta Turbina WG“’M MW 296.0 293.9
Produccion Bruta Turbina W(;Tz,m MW 296.0 293.9
Consumo Bruto Compresor WAQW MW 302.0 2994
Potencia Neta Turbina de Vapor WNL,,Y ST 0i MwW 2429 246.2
Produccion Bruta Turbina de Baja WW 1P.oi MW 114.2 119.5
Produccion Bruta Turbina de Media WST 1P oi MW 76.2 76.1
Produccion Bruta Turbina de Alta WST HP 0 MW 62.5 60.8
Capacidad de la Planta de Generacion WNe,’m MW 800.0 800.0
Consumo de Combustible z mF’ ool kmol/s 0.7998 0.7945
Caudal de Aire My kmol/s 18.54 18.44
Relacion de Compresion CR, 30.0 29.8

Area de Intercambio en Regenerador AREG’,,, m’ 19430 19263
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(c) Variables Asociadas al Ciclo de Vapor
Caso | Caso 11
Simbolo Unidad Valor Valor
Optimo Optimo
Areas de Intercambio en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador ANe,hDEA,O, m’ 31947 32002
Nivel de Baja Ayt 1 00 m’ 30324 33423
Nivel de Media AM,,JP)O,» m’ 37945 40576
Nivel de Alta Ayes 11701 m’ 70519 80900
Caudal de Vapor
Nivel del Desaireador n'/qu"gp;q DIA o kg/s 87.53 87.14
Nivel de Baja Mt 14 1p o kg/s 8.06 8.35
Nivel de Media Wys 24 1P o kg/s 17.54 17.08
Nivel de Alta Mt s bip o kg/s 61.93 61.71
Presiones Operativas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Condensador Bgu,,(;()Nﬂ, kPa 0.0979 0.0899
Nivel del Desaireador Pt Dzt oi kPa 3.00 3.00
Nivel de Baja P 1p o kPa 4.29 5.05
Nivel de Media Pt 10 0i kPa 21.43 25.54
Nivel de Alta Py i i kPa 139.08 156.49
Diferencias Minimas de Temperaturas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador PP, DEA.0i K 15.0 15.0
Nivel de Baja PPy ip o K 14.3 11.8
Nivel de Media PPy i K 14.3 11.8
Nivel de Alta PP K 14.3 11.8

EVA HP 0
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= Para las condiciones actuales del mercado, el costo del combustible es el que mayor por-
centaje abarca entre los gastos operativos, alcanzando alrededor del 57 % (o 42 % del costo
anual total) en el Caso I;y 72 % (o 58 % del costo anual total) en el Caso I1.

= El costo de la energia generada se encuentra en el mismo rango que el de las plantas comer-
ciales, tal como se puede apreciar al compararlo con los valores reportados en CAMMESA
(2013); U.S. Department of Energy (2013).

= En ambos casos, la inversion en la turbina de gas representa el 62 % de la inversion total de
capital, seguida por la turbina de vapor con un 27 % y por la caldera de recuperacién con el
restante 10 %.

= Los valores 6ptimos de las variables de disefio y operativos concuerdan con los reportados
por distintos fabricantes (por ejemplo, General Electric (2013); Siemens (2013)) para ciclos

combinados comercialmente disponibles.

Sensibilidad del Optimo Econdmico

Otra manera en que se puede ganar mds detalle respecto del comportamiento del 6ptimo
econdmico es mediante un andlisis de sensibilidad respecto de los principales pardmetros econd-
micos. Luego, se varian los mismos en + 20 % respecto de los valores reportados en la Tabla 3.5
(nétese que se modifica un parametro a la vez, manteniéndose los demds invariables), y los resul-

tados obtenidos se presentan en la Figura 3.9, a la vez que se extraen las siguientes observaciones:

= El aumento del costo unitario de cualquiera de los componentes considerados durante el
célculo de las erogaciones totales provoca un incremento de éstas ultimas. La variacion
de los costos de la energia consumida o de la potencia instalada ejercen el mayor impacto
sobre el costo anual total, seguidos por el costo del drea, y luego por el de los demads costos
de materiales (por ejemplo, agua de enfriamiento; no se presentan graficamente).

= FEl costo anual total se incrementa alrededor de 2.5 % por cada punto porcentual que au-
menta la tasa de interés.

= A medida que se estima que el ciclo de vida til de la planta de generacion es mds extenso,
las erogaciones anuales disminuyen al distribuirse los costos de capital a lo largo de un

mayor nimero de ejercicios financieros.
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= El factor del costo del drea ejerce una influencia exponencial en el costo anual total, por lo

que su seleccion debe ser cuidadosamente sopesada por el disefiador.

3.3.4. Relacion con el Espacio de Soluciones Optimas Termodinamicas

Las relaciones entre los 6ptimos termodindmico y econémico de la planta de generacion se
exploran por medio del reconocimiento de las caracteristicas comunes a ambos. El objeto de este
andlisis es distinguir si, y cuando, las soluciones Optimas termodindmicas también representan
soluciones 6ptimas econdmicas del sistema para condiciones dadas del mercado.

Por un lado, el espacio de soluciones Optimas termodindmicas fue previamente obtenido al
maximizar la eficiencia térmica de la planta de generacidn, tal como se presentd en la Seccion
3.2.3. En esta instancia, y mediante los criterios para la evaluacion de los indicadores econdémicos
del proyecto antes presentados, es posible calcular el valor del costo anual total asociado a cada
solucién 6ptima que constituye el espacio 6ptimo termodindmico del sistema.

Por lo tanto, en la Figura 3.10 se presenta los valores del costo anual total asociado al espacio
de soluciones Optimas termodindmicas para distintas condiciones de mercado dado por distintos
valores de la relacion de costos (superficie en azul). Se observa que dichos valores son altamente
dependientes de la relacion entre los costos unitarios del combustible y del 4rea de intercambio,
mientras que varian solo ligeramente con el drea especifica.

Asimismo, en la Figura 3.10 se grafican los valores 6ptimos econdémicos del costo anual total
para todo el rango de condiciones de mercado considerado, y utilizando los valores 6ptimos del
area especifica asociados a cada valor dado del costo del combustible.

De esta manera, se observa que existe un valor del drea especifica para cada valor de la relacién
de costos para el cual las soluciones 6ptimas econdmica y termodindmica son equivalentes (o sea,
iguales valores de la funcién objetivo y de las variables de disefio y operativas). En otras palabras,
se deduce que el 6ptimo econdmico del sistema de generacion estd soportado en el espacio factible

de soluciones 6ptimas termodindmicas.
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[ ]Costo Anual Total Asociado al Optimo Termodinamico
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Figura 3.10 — Relacién entre los Espacios de Soluciones Optimas Econémico y Termodindmico




3.4. Sistema de Ecuaciones con Restricciones Adicionales

97

3.4. Sistema de Ecuaciones con Restricciones Adicionales

Los esfuerzos estan aqui orientados a hallar maneras de estimar las soluciones optimas eco-

némicas evitando la necesidad de resolver el programa matemadtico de optimizacion del sistema.

Para lograr dicha meta, se propone una nueva estrategia como se resefla en la Figura 3.11.

Aqui, se consideran las siguientes instancias previamente exploradas:

El espacio de soluciones Optimas termodindmicas representa las caracteristicas de la planta
de generacion para distintos valores de variables de decision claves (en este caso, el drea
especifica).

Obtenidas a partir del tratamiento matematico de la informacion contenida en el espacio
de soluciones 6ptimas termodindmicas, las relaciones funcionales lineales proveen estima-
ciones precisas de los valores 6ptimos de las variables de decision, con bajo costo compu-

tacional.

Las soluciones 6ptimas econdmicas para distintas condiciones de mercado estdn soportadas

en el espacio de soluciones Optimas termodindmicas.

La relacion entre los 6ptimos econdmico y termodindmico esta dada por un valor dado del
area especifica para cada valor de la relacidn entre los costos unitarios del combustible y del

area de intercambio (siguiendo una funcionalidad lineal en rangos reducidos), y se verifica

que los valores de las variables de disefio y operativos resultan iguales.

Luego, resulta posible implementar una estrategia para simplificar la resolucién del problema

de optimizacién de la planta de generacidn, al tomar ventaja de las funcionalidades que describen

el comportamiento de las variables de decision en el espacio de soluciones Optimas, asi como

de la interrelacion entre los 6ptimos econdmico y termodindmico. Asi, la funcionalidad lineal

introducida en la Seccion 3.3.3 provee estimaciones precisas del valor 6ptimo econémico del drea

especifica; que es luego utilizada en conjunto con las relaciones funcionales lineales obtenidas

en la Seccion 3.2.4 para predecir las valores 6ptimos de las relaciones entre variables de decision

de la planta de generacion (ya que también contienen la informacion correspondiente al 6ptimo

econdémico).
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Problema de Optimizacién Termodinadmico Problema de Optimizaciéon Econémico
- Implica la Maximizacién de la Eficiencia Térmica - Implica la Minimizacién del Costo Anual Total
- Sujeto a Balances de Materia y Energia, y Ecuaciones de - Sujeto a Balances de Materia y Energia,y Ecuaciones de
Diserio, considerando Restricciones Técnicas Operativas Diserio, considerando Restricciones Técnicas Operativas
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L ]

Sistema de Ecuaciones con Restricciones Adicionales

- La Funcionalidad Lineal Optima del Area Especificay las Relaciones Funcionales Lineales entre Variables de Decisién
se utilizan como Restricciones Adicionales

- Considerando la Estructura del Problema de Optimizacion Econdémico Original
(o sea, las mismas variables y restricciones de igualdad y desigualdad)

- Como resultado, se obtienen Estimaciones Precisas de los Valores Optimos de las Variables de Decision,
a la vez que se reduce drasticamente el esfuerzo computacional

Figura 3.11 — Diagrama de Flujo para la Estrategia Propuesta
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A medida que se introducen restricciones adicionales a la formulacién de optimizacién ori-
ginal, el espacio de soluciones factibles se reduce gradualmente. Una vez se han adicionado la
relacion para el drea especifica 6ptima econdmica en conjunto con un nimero suficiente de rela-
ciones funcionales entre variables de decision de manera que los grados de libertad del sistema
resultante se igualen a cero, se obtiene un sistema de ecuaciones no-lineales equivalente al pro-
blema de optimizacién original, y que mediante su resolucién provee estimaciones precisas de la
solucion 6ptima econdmica para un valor dado de la relacién de costos.

La formulacién matematica resultante, en la forma de un sistema de ecuaciones con restric-

ciones adicionales, estd dada por las Ecuaciones (3.34-3.37).

~

Acoi = 01 RCy + 02 (3.34)
Ej,oi = V1j Ae,oi + Y25 (3.35)
h(Z,)=0 (3.36)
g(2,) <0 (3.37)

Los siguientes {tems son considerados:

= La funcionalidad lineal de la Ecuacidn (3.34) se utiliza para predecir el valor éptimo eco-
némico del drea especifica para un valor dado de la relacion de costos.

= Las relaciones funcionales expresadas por la Ecuacion (3.35) proporcionan los valores 6pti-
mos de las relaciones entre variables de decision para el valor estimado del drea especifica.

» Las restricciones de igualdad i y de desigualdad g son las declaradas en el problema de
optimizacion original, las cuales son evaluadas en funcién de los valores estimados de las
variables de disefio y operativas ;.

= En todos los casos, se considera operacién a potencia nominal (o sea, carga operativa de

100 %).

Implementacion
(1) El programa matematico formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,

2008) y es resuelto por medio del algoritmo CONOPT (Drud, 1996), en un procesador Intel Core
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13 3.07 GHz con 2 GB RAM,; utilizando para ello una variable muda (no vinculada con el resto
del modelo del sistema) como funcién objetivo.

Se hace notar que cualquier otro método para tratar con sistemas de ecuaciones no-lineales
puede ser aplicado (como por ejemplo el propuesto por Tarifa et al. (2004), que permite la selec-
cién de las variables de decision y de la secuencia de cdlculo mds conveniente en un solo paso tal
como demostraron para un sistema de desalacion de multiples efectos).

(2) El set 07 se utiliza para representar un escenario operativo en particular.

(3) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a2.9,3.2,3.5y 3.6

Casos de Estudio
Se presentan comparaciones entre las soluciones del sistema de ecuaciones con restricciones
adicionales y del problema original de optimizacién econdémico para los dos casos de estudio

anteriormente tratados, segun:

= Caso I: condiciones actuales del mercado, donde los costos unitarios del combustible y del
area de intercambio se corresponden con los listados en la Tabla 3.5. Los valores obtenidos

para diversas variables de disefio y operativas se listan en la Tabla 3.8.

= Caso 2: escenario hipotético donde el costo del combustible se duplica respecto del valor
base reportado en la Tabla 3.5. Los valores obtenidos para diversas variables de disefio y

operativas se listan en la Tabla 3.9.

De los valores reportados para las condiciones actuales del mercado, se observa que el error
medio de estimacion de las variables de decision es de 0.4 %, con una desviacion maxima de
8.2 % y una desviacion para el costo anual total (funcién objetivo econdémica) menor a 0.1 %.
Para el escenario hipotético donde el costo de la energia consumida se duplica, el error medio de
estimacion de las variables de decision es de 0.5 %, con una desviacion maxima de 2.3 % y una
desviacion para el costo anual total (funcidn objetivo econémica) menor a 0.1 %. Mas atn, errores
de estimacion similares se observan a lo largo de todo el rango de condiciones del mercado aqui
abarcadas.

Varias observaciones adicionales pueden ser extraidas del andlisis de los resultados obtenidos:
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= El error de estimacién se mantiene en el mismo orden para todo el rango de relaciones de
costo aqui comprendidas, y para amplios rangos de la potencia demandada.

= [os valores 6ptimos de los indicadores de performance econémicos dependen fuertemente
de los pardmetros financieros (listados en la Tabla 3.5). Atln asi, si dichos pardmetros se
modifican, la estrategia propuesta puede ser facilmente adaptada al recalcular las funciona-
lidades que describen el comportamiento del drea especifica para las distintas condiciones
de mercado; o audn, utilizar las correlaciones aqui reportadas sin incurrir en errores de es-
timacion significativos si la variacién de los pardmetros econdmicos se restringe a rangos
acotados.

= Adn asi, esta estrategia presenta una gran independencia de los pardmetros econdémicos, ya
que solo es necesario proveer el valor 6ptimo econémico del drea especifica, tomando asi

ventaja de amplio espacio de factibilidad de problema de optimizacién termodindmico.

En la busqueda de nuevas estrategias para simplificar la busqueda de plantas de generacion
Optimas, se puede inferir que la formulacién aqui propuesta permite obtener de manera ripida
y precisa el optimo econdémico correspondiente para condiciones dadas del mercado. Mas atn,
la resolucion del sistema de ecuaciones con restricciones adicionales requiere menos recursos
computacionales que el problema de optimizacién original.

De esta forma, el sistema de ecuaciones con restricciones adicionales provee eficientemente
estimaciones precisas de los valores Optimos de las variables de decision de la planta de genera-
cion, lo cual resulta indispensable al enfrentarse a tareas de optimizacién mds complejas o que
impliquen un incremento significativo del tamafio del problema a resolver, tales como la optimi-
zacion del disefio de la planta considerando un amplio rango de condiciones operativas factibles

(como se abordaré en el capitulo siguiente).
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Tabla 3.8 — Variables Claves obtenidas por medio del Sistema de Ecuaciones con Restricciones
Adicionales para el Caso 1

(a) Indicadores de Performance

Caso |
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado

Costo Anual Total TAC,, M$ 305.8 0.06
Gastos de Capital CAPEX , M$ 1149.5 -0.02
Gastos Operativos OPEX , M$ 2242 0.08
Costos de Materias Primas C RM oi M$§ 141.0 0.14
Costos de Personal Crpon M$ 1.3 0.00
Costos de Mantenimiento CMM,”,,,- M$ 4.6 -0.02
Costo de la Electricidad COE,, $/MWh 47.78 0.06
Ventas de Energia Sales,, M$ 512.0 0.00
Eficiencia Térmica del Ciclo Combinado My oi 0.6029 0.23
Eficiencia Térmica de la Turbina de Gas Nt .oi 0.4189 0.00
Eficiencia Térmica de la Caldera 1 HRSG 01 0.4219 0.17
Elf;;i)e;ncia Térmica de la Turbina de Mot o 0.7504 0.57
Area Especifica Aeﬂo,» m* /MW 444.1 0.00
Tiempo de Resolucién s 1.5

Nuamero de Iteraciones 15




3.4. Sistema de Ecuaciones con Restricciones Adicionales 103

(b) Variables Asociadas al Ciclo de Gas

Casol
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Potencia Neta Turbina de Gas WM,,VGTVW MwW 2779 -0.22
Produccioén Bruta Turbina WG“’M MW 295.4 -0.22
Produccién Bruta Turbina W MW 295.4 -0.22
Consumo Bruto Compresor WAQW MW 301.3 -0.22
Potencia Neta Turbina de Vapor WNL,,Y ST 0i MwW 2442 0.51
Produccion Bruta Turbina de Baja WW 1P.oi MW 115.9 1.47
Produccion Bruta Turbina de Media WST 1P oi MW 76.0 -0.25
Produccion Bruta Turbina de Alta WST HP 0 MW 62.3 -0.31
Capacidad de la Planta de Generacion WNe,’m MW 800.0 0.00
Consumo de Combustible z mF’ ool kmol/s 0.7980 -0.23
Caudal de Aire My kmol/s 18.50 -0.22
Relacion de Compresion CR, 30.0 0.00

Area de Intercambio en Regenerador AREG’,,, m’ 19409 -0.11
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(c) Variables Asociadas al Ciclo de Vapor
Caso |
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Areas de Intercambio en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador ANe,hDEA,O, m’ 32159 0.66
Nivel de Baja Ayt 1 00 m’ 30186 -0.46
Nivel de Media AM,,JP)O,» m’ 37787 -0.42
Nivel de Alta Ayes 11701 m’ 70157 -0.51
Caudal de Vapor
Nivel del Desaireador mcf LVA DEA 0 kg/s 87.33 -0.23
Nivel de Baja Mt 14 1p o kg/s 8.04 -0.22
Nivel de Media Wys 24 1P o kg/s 17.50 -0.23
Nivel de Alta Mt s bip o kg/s 61.79 -0.23
Presiones Operativas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Condensador Bgu,,(;()Nﬂ, kPa 0.0899 -8.18
Nivel del Desaireador Pt Dzt oi kPa 3.00 0.00
Nivel de Baja P 1p o kPa 4.29 -0.01
Nivel de Media Pt 10 0i kPa 21.43 -0.02
Nivel de Alta Py i i kPa 139.01 -0.04
Diferencias Minimas de Temperaturas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador PP, DEA.0i K 15.0 0.00
Nivel de Baja PPy ip o K 14.4 0.47
Nivel de Media PPy i K 14.4 0.47
Nivel de Alta PP K 14.4 0.47

EVA HP 0
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Tabla 3.9 — Variables Claves obtenidos por medio del Sistema de Ecuaciones con Restricciones
Adicionales para el Caso 2

(a) Indicadores de Performance

Caso 11
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado

Costo Anual Total TAC, M$ 432.1 -0.06
Gastos de Capital CAPEX , M$ 11554 -0.07
Gastos Operativos OPEX , MS$ 350.1 -0.05
Costos de Materias Primas Crvs o M$ 266.5 -0.05
Costos de Personal Cotp oi M$ 1.3 0.00
Costos de Mantenimiento C Mant.oi MS$ 4.6 -0.07
Costo de la Electricidad COE, $/MWh 67.52 -0.06
Ventas de Energia Sales,, M$ 512.0 0.00
Eficiencia Térmica del Ciclo Combinado s i 0.6052 -0.04
Eficiencia Térmica de la Turbina de Gas Nt o0 0.4191 -0.02
Eficiencia Térmica de la Caldera NHRSG o 0.4220 0.01
Eggi)erncia Térmica de la Turbina de Ner o 0.7592 0.13
Area Especifica Ae)o, m’/MW 480.2 -1.05
Tiempo de Resolucion S 1.4

Numero de Iteraciones 12
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(b) Variables Asociadas al Ciclo de Gas

CasoII
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Potencia Neta Turbina de Gas WM,,)G,-)O,» MW 277.0 0.03
Produccién Bruta Turbina W MW 294.0 0.05
Produccién Bruta Turbina W(;Tz,m MW 294.0 0.05
Consumo Bruto Compresor WA(?,m MW 299.6 0.06
Potencia Neta Turbina de Vapor WNL,,)ST)O,» MwW 246.0 -0.06
Produccién Bruta Turbina de Baja Wsnp,m MW 119.1 -0.38
Produccién Bruta Turbina de Media WS,- 1P.of MW 76.1 0.05
Produccién Bruta Turbina de Alta WST HP0i MW 61.0 0.42
Capacidad de la Planta de Generacion WNew, MW 800.0 0.00
Consumo de Combustible DI kmol/s 0.7949 0.04
Caudal de Aire My kmol/s 18.44 0.02
Relacion de Compresion CR, 29.8 0.08

Area de Intercambio en Regenerador ARE(L,,, m’ 19240 -0.12
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(c) Variables Asociadas al Ciclo de Vapor

Caso 11
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Areas de Intercambio en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador ANe,’ DEA.oi m 31993 -0.03
Nivel de Baja Ay 1 01 m’ 32902 -1.56
Nivel de Media Anes 1 01 m 40220 -0.88
Nivel de Alta Aver 1p o m 79732 -1.44
Caudal de Vapor
Nivel del Desaireador 'hcf, VA DEA.0i kg/s 87.16 0.02
Nivel de Baja Mt 1y 1p o kg/s 8.31 -0.47
Nivel de Media W s 2y 1p o ke/s 17.13 0.29
Nivel de Alta n’aqﬂwA HPoi kg/s 61.71 0.01
Presiones Operativas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Condensador RS‘at,(,‘()N,oi kPa 0.0899 0.00
Nivel del Desaireador Pt it o kPa 3.00 0.00
Nivel de Baja Pt 17 o kPa 4.95 -1.93
Nivel de Media P 1 0 kPa 25.04 -1.97
Nivel de Alta Pt 11p.0i kPa 154.07 -1.54
Diferencias Minimas de Temperaturas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador PP, DEA 0 K 15.0 0.00
Nivel de Baja PP 1o K 12.1 2.33
Nivel de Media PPy i oi K 12.1 2.33
Nivel de Alta PP, K 12.1 233

EVA HP ,o0i
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3.5. Nociones Preliminares de Disponibilidad

En la presente seccién se estudia el efecto sobre los indicadores econdémicos de la planta
de generacion de dos distintas nociones de disponibilidad, que en general no son consideradas
adecuadamente por los métodos tradicionales para la evaluacién econémica de proyectos, durante

la etapa de disefio conceptual de los mismos.

Funcionalidad entre Horas Operativas y Fondos para Mantenimiento

Los fondos asignados para tareas de mantenimiento se estiman usualmente como un porcen-
taje fijo de la inversion de capital necesaria (de acuerdo a la Ecuacién (3.24), con el valor de
F\rant,0i 11stado en la Tabla 3.5); ignorando asi la mejora potencial en las caracteristicas de man-
tenibilidad de los distintos equipos de proceso debidas a un aumento del presupuesto destinado a
mantenimiento.

Se ha propuesto en la literatura (véase por ejemplo Erguina (2004)) que el incrementar la dis-
ponibilidad del sistema requiere mayores erogaciones destinadas a actividades de mantenimiento,
siguiendo una ley de rendimientos decrecientes. Como primer aproximacion, se propone aqui la
utilizacién de una relaciéon exponencial entre las horas operativas anuales y los fondos asignados

para mantenimiento, segtin expresa la Ecuacion (3.38).

POT,; = 8760 vy e*» “Mantoi (3.38)

Operacion en Estados Degradados

Los métodos tradicionales de evaluacién econdmica consideran solamente operacién a ca-
pacidad nominal, y asumen que el sistema se encuentra totalmente fuera de servicio en caso
contrario. Sin embargo, las plantas de generacién pueden operar en un rango estados degradados,
dependiendo de la condicién de cada uno de los componentes que la integran. De manera gene-
ral, se pueden identificar diversos escenarios operativos en funcién de la capacidad remanente de
generacion en las turbinas de gas y de vapor frente a la salida de servicio de distintos equipos de
proceso.

Luego, se obtendrd una evaluaciéon maés realista del 6ptimo econdémico de la planta de gene-

racion si se incluyen en el célculo los recursos necesarios para operar en los distintos estados
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degradados, asi como la generacién extra obtenida durante dichos periodos. Una solucién sim-
ple, con objeto de considerar dichos efectos durante la evaluaciéon econdémica del proyecto, es
utilizar un horizonte de operaciéon a capacidad nominal que implique una produccién total de
energia equivalente a la que se obtendria si se computara la energia extra generada en los estados

degradados, segun expresa la Ecuacion (3.39).
POTeq,oi - POToi (1 + Feq) (339)

Este horizonte operativo equivalente es utilizado para la evaluacion de los indicadores econé-

micos del proyecto de generacion, segun las Ecuaciones (3.14-3.27).

Datos de Entrada

Los datos de entrada adicionales necesarios en las funcionalidades aqui descritas se listan en
la Tabla 3.10.

Los valores de los pardmetros v; pueden ser obtenidos de datos historicos de la industria res-
pecto de fondos asignados para mantenimiento versus disponibilidades alcanzadas en el sistema,
tales como los reportados en Alber et al. (1995); NERC (2011); OREDA Participants (2002).
Asimismo, el disenador debe proveer el valor de F¢,, en base a la experiencia previa sobre los

escenarios operativos que afronta una planta de generacion tipo.

Implementacion

(1) Las Ecuaciones (3.38-3.39) se adicionan a la formulacién matemaética para la optimizacién
econdmica de la planta de generacion discutida en la Seccion 3.3.2.

(2) El set o7 se utiliza para representar un escenario operativo en particular.

(3) El problema de optimizacién se inicializa segin se introdujo anteriormente en la Figu-
ra 3.5.

(4) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, 3.5 (excepto por

el valor de Fi/qnt,oi que se determina aqui como resultado de la optimizacion) y 3.10.

Caso de Estudio
La resolucién del problema de optimizacion formulado se lleva a cabo paramétricamente para

valores del lapso operativo anual entre 7890 y 8200 horas. La obtencion de las soluciones 6ptimas
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Tabla 3.10 — Datos de Entrada: Pardmetros Preliminares de Disponibilidad

Simbolo Unidad Valor

Parametro para Funcionalidad de Horas
Operativas versus Fondos de Mantenimiento
Parametro para Funcionalidad de Horas
Operativas versus Fondos de Mantenimiento

v, 0.8953

v, 0.005366

Factor de Equivalencia F 0.05

100

80 -

60 -

40 -

20 A

Vartiacion de los Fondos para Mantenimiento (%)
(=l

-100 T T T T T T T
7850 7900 7950 8000 8050 8100 8150 8200 8250

Horas Operativas Anuales (hs)

Figura 3.12 — Influencia de las Horas Operativas Anuales en el Costo de Mantenimiento
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presentadas, que corresponden a 8 puntos de resolucion, insumieron cada una un promedio de 13

iteraciones y 0.2 segundos.

Con objeto de identificar las mejoras alcanzadas al implementar la estrategia propuesta en la
presente seccion, las soluciones 6ptimas obtenidas son comparadas con las resultantes de métodos
tradicionales para la evaluacién econdmica de proyectos (segtn se discutiera anteriormente en la
Seccion 3.3, o sea, donde los fondos para mantenimiento se asignan como un porcentaje fijo de la
inversion de capital necesaria). Luego, los resultados son expresados como la variacién porcentual
de los valores 6ptimos de las variables econdmicas calculados segun la estrategia propuesta en
la presente seccion, respecto de los valores de dichos indicadores obtenidos por los métodos

tradicionales para evaluacién econémica de proyectos.

La Figura 3.12 representa los fondos que deben asignarse para mantenimiento con objeto de
alcanzar una cantidad determinada de horas operativas anuales. De manera general, se observa
que el aumento del presupuesto destinado a acciones de mantenimiento se ve reflejado como una
mayor cantidad de horas operativas por afio. De mayor importancia es el hecho que al no con-
siderarse la vinculacion entre horas operativas y presupuesto para mantenimiento aqui propuesta
(en la Ecuacién (3.38)), los fondos asignados a tal fin mediante métodos tradicionales serdn insu-
ficientes para alcanzar un nivel de disponibilidad que implique un lapso operativo anual superior

a un umbral dado (que para el caso de estudio aqui discutido es de 8030 horas).

La Figura 3.13 introduce la variacion porcentual de otros indicadores econdmicos del pro-
yecto de generacion para distintos valores de disponibilidad del sistema. La variacién del costo
anual total es de alrededor de 1% por cada 100 horas en que se incrementa el lapso operativo
anual a capacidad nominal (segun se aprecia en la Figura 3.13a); impulsado principalmente por
el incremento de los gastos operativos (representados en la Figura 3.13b), en lo que se refiere a
los suministros y materiales extras necesarios en virtud de la prolongacién del periodo anual de

operacion.

Debido a que el horizonte operativo equivalente es estimado como un porcentaje extra cons-
tante respecto del horizonte operativo real, y que las ventas de energia se computan exclusiva-
mente como funcién de dicho valor (segtn la Ecuacién (3.26)), se observa en la Figura 3.13c que

las estimaciones de ventas de energia se incrementan en un porcentaje constante.
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Horas Operativas Anuales (hs)
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Figura 3.13 — Influencia de las Horas Operativas Anuales en los Indicadores Econdmicos
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Por otra parte, el aumento en la prevision de la produccién de energia (debido al valor adopta-
do para F¢,) es mayor a la variacion porcentual de las erogaciones totales; por lo que la inclusion
de las Ecuaciones (3.38-3.39) implica se obtengan valores 6ptimos del costo de la energia genera-
da menores a los que resultan de la optimizacion del sistema segin el enfoque tradicional, segtin
muestra la Figura 3.13d.

Es asi posible concluir que la inclusién de distintas nociones de disponibilidad (aun de manera
preliminar) en la formulacién de optimizacién del proyecto de generacién implican una mejoria
de los indicadores econdémicos del mismo. Asimismo, los resultados aqui presentados también
pueden ser utilizados para la planificacion operativa de la planta en caso de requerirse un aumento
de la cantidad de energia a entregar, lo cual es aqui logrado exclusivamente mediante el aumento
del lapso operativo anual a capacidad nominal; a la vez que la estrategia propuesta hace hincapié
en que dicho incremento lleva asociado un costo extra destinado a acciones de mantenimiento.

Mas atn, penalidades econémicas son impuestas por los organismos regulatorios por no cum-
plir con los requerimientos de generacién comprometidos; por lo que resulta indispensable con-
seguir una estimacion certera del presupuesto de mantenimiento a asignar para lograr el nivel
de disponibilidad deseado. De esta manera, las conclusiones alcanzadas introducen una motiva-
cién adicional para profundizar en los conceptos aqui discutidos, en cuanto a la influencia que
ejercen la asignacion de recursos para mantenimiento y el funcionamiento a través de distintas

condiciones operativas en la economia de la planta.
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4.1. Introducciéon y Objetivos

4.1.1. Disponibilidad y Mantenimiento en Disefio de Procesos

Distintos enfoques se han presentado en la bibliografia con el objeto de considerar conceptos
vinculados al disefio inherentemente seguro de procesos, y en particular, para incorporar la eva-
luacién de la disponibilidad y la estrategia de mantenimiento del sistema, asi como la posibilidad
de determinar la influencia tanto positiva como negativa que éstos ejercen sobre los pardmetros
técnico-econdmicos del proyecto formulado, atin desde las etapas tempranas de sintesis y disefio

del proyecto.

Con el objeto de considerar los efectos de los factores asociados a las politicas de manteni-
miento implementadas, Goel et al. (2002, 2003) indicaron que las ganancias y los costos ope-
rativos deben ser afectados por la disponibilidad inherente del sistema, al tiempo que se utiliza
una relacién exponencial que refleje la variacion de los costos de capital de los diferentes equi-
pos en funcién de su confiabilidad intrinseca. No obstante, puede resultar dificil la obtencion de
datos realistas sobre como la disponibilidad inherente estd vinculada al costo de capital de un
equipo de procesos dado. Haghifam y Manbachi (2011) concluyeron que la mejora de las tasas
de reparacion tiene una relacion directa con el nimero de operadores y sus capacidades, que a
su vez depende del presupuesto anual asignado a mantenimiento, y que finalmente determina la

disponibilidad del sistema.

Para el modelo termo-econémico de un sistema de co-generacion, Frangopoulos y Dimopou-
los (2004) introdujeron aspectos de confiabilidad por medio del método del espacio de estados,
de manera que las redundancias estuvieran embebidas en el espacio de soluciones factibles. Los
autores aplicaron dicho enfoque a la determinacion del nimero de paquetes de co-generacion
(turbinas + calderas + servicios auxiliares) necesarias para alcanzar la meta de produccién con un
nivel de disponibilidad dado, por medio de un programa de optimizacién en tres niveles (sintesis
y disefio, operacion bajo condiciones variables, operacion bajo fallas parciales). En este contexto,
las caracteristicas de una planta de co-generacién fueron comparadas cuando el problema de op-
timizacion se resuelve con y sin consideraciones de confiabilidad (aunque el modelo del sistema

utilizado es simplificado de manera que su tamafio resulte manejable). Como resultado, se obser-
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va que es necesario un paquete de co-generacion extra si se consideran aspectos de confiabilidad
en el modelo, de manera de satisfacer los requisitos minimos de disponibilidad, y se demuestras

que las ganancias netas resultan sobreestimadas si la disponibilidad del sistema es ignorada.

Aguilar et al. (2008) incorporaron confiabilidad y disponibilidad en el disefio (configuracion
y disposicion de redundancias) y la operacién (programacion de mantenimiento) de plantas inte-
gradas de servicios; y observaron que dos diferentes tradeoffs pueden surgir: inversion de capital
versus penalidades contractuales por no cubrir la demanda, e inversion de capital versus costos
originados por diferentes escenarios de fallas. Ambas disyuntivas presentan la ventaja que pue-
den ser implementadas por medio de datos facilmente asequibles en la literatura técnica y en los

historicos industriales.

Erguina (2004) describi6é una metodologia para la implementacion de estrategias de manteni-
miento centrado en la confiabilidad en plantas nucleares, con el objeto de comprender el impacto
de la asignacion de fondos para mantenimiento en la confiabilidad y la performance del sistema
considerando su ciclo de vida. En el modelo propuesto, se considera que los fondos asignados
a acciones de mantenimiento preventivo tienen un efecto asintético en la confiabilidad del siste-
ma, debido a que mas all4 de un cierto punto no se observan mejorias significativas atin cuando

cantidades extras se destinen a tal fin.

Mc Leod et al. (2007) abordaron la optimizacién del disefio de plantas nucleares con el ob-
jetivo de reducir el riesgo global; enfocandose en dos aspectos de dicha problematica: conside-
racion de la calidad de los componentes y de distintos niveles de redundancia, y programacion
de mantenimiento y confiabilidad humana. La resolucién del problema se realizé por medio de
un algoritmo evolutivo (una combinacion de estrategias evolutivas y algoritmos genéticos), que
permitié obtener un disefio balanceado donde el mantenimiento a futuro y la programacién de

pruebas son establecidos desde el punto de vista del andlisis de riesgo a un costo total minimo.

Mijailovic (2003) estudié los componentes de sub-estaciones de manera de encontrar un in-
tervalo Optimo para las acciones de mantenimiento preventivo que minimice el costo operativo o
maximice la disponibilidad. En dicho contexto, el autor concluyé que el costo de mantenimiento
preventivo es menor que el costo de reparacion de fallas mayores, a medida que la longitud del

intervalo previo a las acciones de mantenimiento preventivo se vuelve mas corto; y que el man-
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tenimiento preventivo habilita la identificacidén de problemas en sus etapas incipientes cuando las
acciones correctivas son menos costosas.

En su andlisis, Iyer y Grossmann (1997) también calcularon los costos de transicién para
arranque/parada de unidades entre periodos de operacién. Mds atn, son dichos costos los que
utilizaron para vincular los diferentes periodos a través de variables binarias. Los costos de ope-
racion en estados degradados pueden ser incluidos en el andlisis si se puede determinar un modelo
para la degradacion de un componente en funcion del tiempo, si la calidad puede ser modelada
en funcién de la performance del componente, y si las ganancias pueden ser modeladas como
funcidn de la calidad (Tan y Kramer, 1997).

En vista de lo expuesto, resulta clara la importancia de considerar conceptos de disponibilidad
al afrontar la mejora de los indicadores econdmicos de distintos procesos a través de su disefio y
operacion. En este contexto, se aborda la sintesis y disefio conceptual de un sistema de genera-
cién por ciclo combinado considerando de manera explicita la influencia de la configuracion de
confiabilidad del sistema y de la asignacion de recursos para mantenimiento sobre la economia
del proyecto.

Asimismo, se hace aqui énfasis en aquellas estrategias que resulten facilmente implementa-
bles en virtud que los pardmetros de entrada necesarios sean asequibles a partir de datos histéricos
de la préctica industrial, y que resulten en politicas directamente aplicables segtin los métodos ac-
tualmente utilizados en este tipo de sistemas de generacion.

Mas atn, con el objeto de considerar todos los estados que el sistema adopta a lo largo del ho-
rizonte de tiempo, se utiliza aqui el enfoque del espacio de estados (cadena de Markov continua),

seglin se discute a continuacion.

4.1.2. Espacio de Estados Posibles: Modelando con Markov

La aplicacion del método del espacio de estados consiste en tres pasos (véase por ejemplo El-
Nashar (2008)): primero, identificacién de modos funcionales y de fallas mediante la realizacion
de un inventario de todos los estados posibles; segundo, establecimiento de reglas de transicion
entre estados; y tercero, evaluacion de los valores esperados de las variables de interés, al ponderar

sus valores en cada estado por medio de las probabilidades de estado.
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En un problema de sintesis de sitios de produccién integrados, Terrazas-Moreno et al. (2010)
probaron que es posible optimizar por medio del método del espacio de estados en el tltimo nivel
del arbol, atn si la configuracion éptima contiene menos unidades que las presentes en el dltimo
nivel. Esto es posible debido a que los estados en el dltimo nivel del arbol de estructuras son
derivados del mismo nodo y son idénticos en términos de factibilidad/infactibilidad, y también a
que la suma de las probabilidades de estado en el dltimo nivel del arbol es igual a la probabilidad
del estado de la cual se derivan. Los autores también observaron que existen dos formas de reducir
el nimero de estados posibles: primero, las fallas interrelacionadas pueden ser agregadas en un
evento equivalente; y en segundo lugar, solo los estados mds probables pueden ser considerados

(como por ejemplo, aquellos que abarcan el 99 % del horizonte de tiempo).

Vassiliadis y Pistikopoulos (2001) presentaron un marco de optimizacién MINLP para deri-
var politicas de mantenimiento 6ptimas en procesos continuos en la presencia de incertidumbre
paramétrica. Para salvar la naturaleza altamente no-lineal y combinatoria del modelo resultante,
valores umbral en la disponibilidad de los componentes (que constituyen el minimo valor acepta-
ble de su disponibilidad, y por lo tanto, determinan cudndo las acciones de mantenimiento deben
ser realizadas) fueron usados para proponer una estrategia de resolucion en dos pasos. Més atn,
para describir los estados posibles del proceso, los autores usaron un espacio de estados del tipo
operativo/fallado, donde cada estado posible del proceso tiene una probabilidad dada de ocurren-
cia vinculada a la variacién temporal de la disponibilidad de cada componente (dado por sus

caracteristicas inherentes y las politicas de mantenimiento implementadas).

De esta manera, se deduce que el modelo del espacio de estados permite representar eficien-
temente los distintos escenarios operativos que el sistema transcurre a lo largo del horizonte de
tiempo. Asimismo, es posible implementar diferentes estrategias con el objeto de seleccionar

aquellos estados que resultaran mds representativos de la condicion del sistema.

Bajo dichas consideraciones, en el presente capitulo se desarrolla un modelo de espacio de
estados para el sistema de generacion, que posee intercalado un paso extra que permite identificar
los estados funcionales con mayor probabilidad de ocurrencia. A través de variables enteras, el
método propuesto considera estados binarios para cada componente que conforma el sistema;

mientras que el estado colectivo de todos los componentes compone la condicion operativa de la
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planta de generacion (abarcando el estado nominal y varios estados degradados).

Mas aun, la estrategia se aplica también al caso en que la planta de generacion cuenta con
una opcién de captura de contaminantes gaseosos. La adaptacién del método para la aplicacion a
este caso de estudio es directa y requiere minimas modificaciones, mientras que resulta capaz de
representar los distintos escenarios operativos factibles del sistema desde los puntos de vista de
la generacidn y la captura simultdneamente.

Luego, el modelo desarrollado se utiliza para evaluar la performance del sistema en cada
estado funcional, y obtener una mejor y mas detallada perspectiva sobre los valores 6ptimos de
los pardmetros econémicos del proyecto. Para ello, el método de evaluacién econémica se adapta

para reflejar la situacion del sistema en cada escenario considerado.
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4.2. Modelo del Espacio de Estados

El método del espacio de estados (véase por ejemplo Ibe (2009); Kuo y Zuo (2003)) se utiliza
para evaluar la probabilidad del sistema de permanecer en cada estado funcional. Estas probabi-
lidades pueden ser utilizadas para calcular los indices de operabilidad del sistema, asi como para

evaluar los indices de performance técnica y econdmica.

4.2.1. Identificacion de Modos Funcionales Posibles

Los sistemas logicamente arreglados, también denominados componentes, se listan en la

Ecuacién (4.1).
ASS = {ASS,,ASSy, -+ JASSN, s } 4.1

Para un sistema con N,4g5g5 componentes, donde solo se consideran dos estados para cada
uno de ellos (operativo y fallado), el nimero de modos funcionales posibles viene dado por la

Ecuacién (4.2).

Npyy = 2Nass (4.2)
El espacio de modos funcionales posibles se lista en la Ecuacién (4.3).

FM ={FM,,FMy,--- ,FMn,,,} 4.3)

Luego, una variable binaria es asociada a cada componente, de acuerdo a la Ecuacién (4.4),

con el objeto de describir su status en cada uno de los modos funcionales posibles del sistema.

0 fallado
YASS,FM = 4.4)
1 operativo

El niimero de componentes operativos en un modo funcional posible dado es igual a la su-
matoria de los valores de todas las variables binarias asociadas a dicho modo funcional, segtin la
Ecuacion (4.5).

Nop.rv = Z YASS,FM 4.5)
4SS
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4.2.2. Diferenciacion de Modos Funcionales Factibles

Un paso extra es intercalado en el procedimiento estdndar para reducir el nimero de modos
funcionales que son considerados en las etapas posteriores del andlisis, sin afectar de manera
significativa a los resultados obtenidos. La estrategia propuesta se basa en el hecho que la proba-
bilidad de incidencia de algunos modos funcionales posibles es muy baja o despreciable, y por lo
tanto, pueden ser descartados a la vez que se trabaja solo con aquellos que proveerdn una buena

inferencia de la solucién 6ptima buscada.

Los modos funcionales de baja incidencia pueden ser eliminados del set de modos factibles
de acuerdo a cualquier criterio especificado por el disefiador respecto del nimero de unidades que
se considere pueden fallar simultdnea e independientemente. Para un sistema con N 455 compo-

nentes, el nimero de modos funcionales factibles viene dado por la Ecuacion (4.6).

(Nass—Nsirc) N ags!
Nppgs = 2Nass : 4.6
Fatt 2 k! (Nags — k)] (4.6
k=0
El espacio de modos funcionales posibles se lista en la Ecuacién (4.7).
FMS = {FM{ JFMY,- ,FM]{,FMf} . FM/ CFM 4.7)

La variable binaria asociada a cada componente que describe su status en cada uno de los

modos funcionales factibles del sistema viene dada por la Ecuacién (4.8).

Yass,pms = Yyass,pm St Nass — Nsire < Noprv < Nass (4.8)

El nimero de componentes operativos en un modo funcional factible dado es calculado segun

la Ecuacién (4.9).

Noprpvr = Noprvr st Nass — Nsire < Nopru < Nass 4.9)

4.2.3. Establecimiento de Reglas de Transicion

Cada componente tiene una velocidad de transicién entre sus dos estados (operativo y fallado),
segln determinan sus tasas de falla y de reparacion. Luego, la velocidad de transicion estd dada

por la Ecuacion (4.10).
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)
Hass St Yags ! =0y Yasspu! = 1

Aass st Yasspm! =1y Yass.ru! =0

0

Zasspumf pm! = (4.10)

0 s Yasspmf =0 vy Yassrm! =

[ 0 s Yasspmf = Ly Yassrm! =

1
Ademds, se mantienen las relaciones tipicas entre los tiempos de falla y reparacion y las
respectivas tasas, segin expresan la Ecuacién (4.11) y la Ecuacioén (4.12).

1
e 4.11
AAss MTBFios (4.11)

1

=—— 4.12
HASS = IR (4.12)
La tasa de transicion global es dada por la matriz de velocidades de transicion, tal como

describen la Ecuacién (4.13) y la Ecuacion (4.14).

Z Zass,FMm?! Fmf Vi#j si 0< Z Yass,rm! — Yass pu! < Nsg
TRM, S ‘ J ASS i j

Ml PM! T
J . .
—TRMsumpg,;s Vi=]
k2

(4.13)

TRMsump,,s = E : TRMpys pys Vi 7J s 0< § : )yASS,FMf ~Yasspn! | < Vs
Fum! ’ ASS !
J

(4.14)

4.2.4. Evaluacion de Probabilidades

La probabilidad del sistema de permanecer en un modo funcional factible dado se obtiene al
resolver la sistema de ecuaciones lineal homogéneo dado por la Ecuacién (4.15). La resolucion
de dicho sistema de ecuaciones implica encontrar las probabilidad de estado estacionario de un
proceso de Markov irreducible (o sea, donde cada estado puede ser alcanzado desde cualquier
otro).
> Preas TRMpyys oy =0 ¥ (4.15)
Fumf

Una restriccion adicional es implementada al considerar que la suma de las probabilidades es

siempre igual a uno, tal como se expresa en la Ecuacion (4.16).
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D Proy =1 (4.16)

Fum/
4.2.5. Valor Ponderado de Variables, Tiempo Operativo y Disponibilidad

del Sistema

El valor esperado de una variable dada puede ser computada como la suma ponderada de los
valores de dicha variable en cada modo funcional factible, tal como expresa la Ecuacién (4.17)

B=)  Preas Teus (4.17)
FMf

El tiempo operativo asociado a cada modo funcional factible se calcula de acuerdo a la Ecua-
cién (4.18) como la longitud total del horizonte de tiempo afectada por la probabilidad de ocu-

rrencia de dicho modo.

La disponibilidad se calcula como la sumatoria de las probabilidades de que el sistema opere
de acuerdo a las condiciones representadas por un subset de modos funcionales seleccionados (o

deseados) por el disenador, segtin la Ecuacion (4.19).

As =Y Preys , FM*CFM/ (4.19)

FMa

4.2.6. Funcionalidad de las Tasas de Reparacion respecto de los Fondos

para Mantenimiento

La asignacion de recursos extras para la realizacion de tareas de mantenimiento tiene un efecto
directamente mensurable en la mejora de la tasa de reparacion de los equipos de proceso, ya que

se observa una influencia potencial sobre los siguientes factores (entre otros):

= Acelerar la reparacién de equipos hasta estandares aceptables.

= Mantener un inventario estratégico, para asegurar que los repuestos criticos estén disponi-
bles sin retraso apreciable.

= Efectivizar las recomendaciones de los fabricantes respecto de los cronogramas de mante-

nimiento y asegurar el cumplimiento de los requerimientos contractuales.
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= Entrenar al personal de mantenimiento de manera de mejorar sus habilidades y conocimien-
tos.

= Implementar estrategias para mejorar la seguridad laboral.

= Sistematizar las acciones de mantenimiento y mantener a todo el personal de las politicas
implementadas.

= Manejar eficientemente los residuos generados por las actividades de mantenimiento.

Por ende, mejorar cualquiera de estos factores implica la necesidad de asignar recursos extra
para el mantenimiento de los equipos. Se asume que existe una relacion exponencial entre la
tasa (velocidad) de reparacién de un equipo dado y los recursos asignados a tal fin, segin la
Ecuacion (4.20). Asi, la asignacion de mds fondos para acciones de mantenimiento mejoraran
el tiempo de reparacién del equipo en cuestion, hasta el punto donde las dificultades técnicas
constituyan una limitacion a la velocidad a la cual las reparaciones pueden realizarse (o sea, el

punto de rendimiento decreciente de los recursos asignados).
[ASS = JLASS.0 elAss CMant,ASS (4.20)

El pardmetro 455 depende de los valores minimo y maximo de los fondos disponibles pa-

ra mantenimiento, y de los valores de las velocidades de falla para dichos escenarios, segun la

Ecuacion (4.21).
ln (ﬂASS,]\Mn)
HASS Max
s — ’ 4.21)
rass (FMant,Min - FMant,Mam) O]nv

Los valores de los pardmetros y45s pueden ser obtenidos de datos historicos de la industria

respecto de fondos asignados para mantenimiento versus tasas de mantenimiento alcanzadas.
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4.3. Plantas ()ptimas considerando Nociones de Disponibili-

dad

4.3.1. Configuracion del Caso de Estudio

El diagrama de bloques de la planta de generacion se introduce en la Figura 4.1, donde se
identifican 7 componentes para los propdsitos de andlisis de disponibilidad, que definen el set de

componentes de la (4.1) y se listan a continuacion:

Moddulo de servicios auxiliares para la turbina de gas: AuxGT

Turbina de gas + generador: GT'1Gen y GT2Gen

Moédulo de servicios auxiliares para la turbina de vapor: AuxST

Caldera de recuperacion: H RSG1y HRSG?2

Turbina de vapor + generador: ST'Gen

De acuerdo a la (4.2), el nimero de modos funcionales posibles es igual a 27 = 128. Un
listado completo de modos funcionales posibles es provisto en la Tabla 4.1, junto con los valores
de las variables binarias asociadas a cada componente (segtin la Ecuacion (4.4)).

En la Tabla 4.1, los modos funcionales posibles han sido agrupados de acuerdo al estado
operativo funcional de la planta de generacién como un todo. Asi, los estados funcionales son
descritos en la Tabla 4.2 mediante la especificacion de cudles secciones operan a capacidad total,
cudles operan en una condicién degradada, y cudles no operan. El primer estado corresponde a
aquel donde la planta se encuentra operativa en su totalidad; el ultimo estado corresponde a aquel
donde la planta no opera en absoluto; y diferentes estados degradados se encuentran comprendi-

dos entre ambos escenarios extremos.

Probabilidades de Estados Funcionales y Disponibilidad de la Planta de Generacion

Si se asume que la probabilidad de que dos o més componentes fallen simultanea e indepen-
dientemente es despreciable (o sea, Ng;rc = 1, lo cual es una suposicion razonable para plantas
de generacion de energia eléctrica), solo 8 modos funcionales factibles existirdn para la planta de

potencia, segun la Ecuacion (4.6).
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—1 GTIGen HRSG1 .

— AuxGT — ] STGen - AuxST

—  GT2Gen HRSG2 [—

Figura 4.1 — Diagrama de Bloques de la Planta de Generacion

Tabla 4.1 — Enumeracion de Modos Funcionales Posibles para la Planta de Generacion

Numero Variable Binaria Asociada a Cada Componente Estado
de Modos .
Posibles ~ AuxGT  GTIGen GI2Gen AuxST — STGen  HRSGI ~ HRSG2 ~ Funcional

1 1 l 1 1 1 1 1 P1
1 1 1 1 1 1 1 0 P2

1 1 1 1 1 1 0 1 P2

12 1 1 1 Al Menos Un Cero en AuxST 6 en STGen P3
1 1 1 1 1 1 0 0 P3
2 1 Un Cero 1 1 1 1 P4
1 1 | 0 1 1 1 0 P4
1 1 0 1 1 1 0 1 P4
24 1 Un Cero Al Menos Un Cero en AuxST 6 en STGen P5
2 1 Un Cero 1 1 0 0 P5
1 1 1 0 1 1 0 1 P5
1 1 0 1 1 1 1 0 P5
16 1 0 0 Cualquier Estado P6

64 0 Cualquier Estado P6
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Tabla 4.2 — Descripcion de Estados Operativos Funcionales para la Planta de Generacion

Estado Funcional

Descripcion

P1

P2

P3

P4

P5

P6

La Planta de Generacion Opera al 100 % de Capacidad

Ambas Turbinas de Gas Operan a 100 % de Capacidad

La Turbina de Vapor Opera al 50 % de Capacidad

Ambas Turbinas de Gas Operan a 100 % de Capacidad a Ciclo Abierto
La Turbina de Vapor No Opera

Una Turbina de Gas Opera a 100 % de Capacidad

Una Turbina de Gas No Opera

La Turbina de Vapor Opera al 50 % de Capacidad

Una Turbina de Gas Opera a 100 % de Capacidad a Ciclo Abierto

Una Turbina de Gas No Opera

La Turbina de Vapor No Opera

La Planta de Generacion No Opera

Tabla 4.3 — Enumeracion Detallada de Estados Funcionales Factibles para la Planta de Generacion

Modo Variable Binaria Asociada a Cada Componente Estado
Factible 4\ GT  GTiGen GT2Gen  AwxST ~ STGen  HRSGI ~ HRSG2 ~ Funcional
FPI 1 | | | 1 | | Pl
FP2 1 1 1 1 1 1 0 P2
FP3 1 1 | 1 | 0 | P2
FP4 1 1 | 1 0 1 | P3
FP5 | 1 | 0 | I | P3
FP6 i | 0 | | 1 1 P4
FP7 | 0 | 1 | 1 | P4
FP8 0 1 1 1 1 1 1 P6
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Un listado detallado de estados funcionales factibles es provisto en la Tabla 4.3, junto con los
valores de las variables binarias asociadas a cada componente (segtn la Ecuacion (4.8)).
Luego, la probabilidad de ocurrencia de cada estado funcional factible serd igual a la suma-

toria de las probabilidades de ocurrencia de los modos funcionales factibles asociados, segtn

describen las Ecuaciones (4.22-4.26)

Prpy = Prppy (4.22)
Prpys = Prpps + Preps (4.23)
Prps = Prpps + Prpps (4.24)
Prpy = Prpps + Prppy (4.25)
Prps = Prpps (4.26)

La disponibilidad del sistema se define aqui como la probabilidad de aquellos estados funcio-
nales donde la planta de generacion es capaz de satisfacer la totalidad de la demanda requerida, y

se computa segtn la (4.27).

As = Prp; (4.27)

Noétese que el sistema genera energia en otros estados funcionales factibles, aunque por debajo
de la cantidad necesaria para satisfacer la totalidad de la demanda; por lo que las probabilidades

de ocurrencia de dichos estados no es considerada al computar la disponibilidad del sistema.

Datos de Entrada
Los datos de entrada adicionales necesarios en el modelo aqui descrito se listan en la Tabla 4.4.
Los tiempos de falla y reparacion son obtenidos de datos histéricos de la industria, tales como
los reportados en Alber et al. (1995); NERC (2011); OREDA Participants (2002). Nétese que cada
componente estd constituido por diversos equipos de proceso; por lo tanto, su disposicion légica
(serie, paralelo, redundancias) debe ser considerado para calcular las tasas de falla y reparacion

asociadas a cada componente dado.
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Tabla 4.4 — Datos de Entrada: Pardmetros de Confiabilidad y Mantenibilidad para la Planta de
Generacion

Simbolo Unidad Valor
Tiempo Medio entre Fallas para AuxGT MTBF . ., h 9000
Tiempo Medio entre Fallas para GT1Gen MTBF 16en h 10000
Tiempo Medio entre Fallas para GT2Gen MTBF_ ;s 6en h 10000
Tiempo Medio entre Fallas para AuxST MTBF,, o h 8000
Tiempo Medio entre Fallas para STGen MTBF .., h 9300
Tiempo Medio entre Fallas para HRSG/ MTBF, h 8700
Tiempo Medio entre Fallas para HRSG2 MTBF, g, h 8700
Tiempo Medio de Reparacion para AuxGT MTTR,, .t h 130
Tiempo Medio de Reparacion para GT1Gen MTTR 16on h 170
Tiempo Medio de Reparacion para GT2Gen MTTR s 6en h 170
Tiempo Medio de Reparacion para AuxST MTTR .« h 130
Tiempo Medio de Reparacion para STGen MTTR ., h 180
Tiempo Medio de Reparacion para HRSG1 MTTR, i h 150
Tiempo Medio de Reparacion para HRSG2 MTTR, g5 h 150

Tabla 4.5 — Datos de Entrada: Pardmetros provistos por el Disefiador para la Planta de Generacion

Simbolo Unidad Valor
Numero de Componentes Fallados Simultanea e N 1
Independientemente SIFC
Numero de Eventos Simultidneos N 1
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad
para AuxGT MEIR . 1.9
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad
para GT1Gen MEIR 71w 1.3
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad
para GT2Gen MEIR 1 aen I3
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad
para AuxST MEIR s 19
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad
para STGen MFIRrce, I3
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad
para HRSG1 MFIR sy I8
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad MFIR 18

HRSG2 .

para HRSG?2
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Asimismo, los pardmetros que el diseiiador debe proveer se listan aqui en la Tabla 4.5. Estos
se obtienen de la experiencia previa sobre la influencia que distintos montos gastados en mante-

nimiento ejercen sobre las caracteristicas de mantenimiento de los distintos equipos de proceso.

4.3.2. Formulacion del Problema de Optimizacion considerando Disponi-
bilidad

La formulacién matemdtica para la optimizacion de la planta de generacion considerando

disponibilidad, estd dada por las Ecuaciones (4.28-4.30).

min f <£0i7FMf’goi,FMf’ AS) =TAC (428)
h <£Oi’FMf7goi,F]\/[f’ AS) =0 (429)
g (zoi,FM.f)goi7FMf7 AS) <0 (430)

Los siguientes items son considerados:

El costo anual total T"AC', definido en la Ecuacion (3.14), se utiliza como funcién objetivo.

El set de variables x,; ,,s incluye variables de disefio (areas de transferencia, dimensiones

de las turbinas, etc.) y variables operativas (temperaturas, presiones, caudales, etc.).

El set de variables y . . incluye variables discretas que configuran el espacio de estados

del sistema.

Las restricciones de igualdad h y de desigualdad g incluyen:

e los balances de materia y energia, las ecuaciones de disefio, y las correlaciones de
prediccion de propiedades fisico-quimicas, abarcando las Ecuaciones (2.1-2.61),

e las restricciones operativas definidas en las Ecuaciones (2.62-2.79),

e los balances globales, incluyendo el requerimiento externo de produccion de energia,
listados en las Ecuaciones (2.80-2.88),

e las relaciones entre variables de decision definidas por las Ecuaciones (2.90-2.102),

e ¢l modelo de espacio de estados del sistema, descrito por las Ecuaciones (4.1-4.19),

¢ la funcionalidad de las tasas de reparacion respecto de los fondos asignados para man-

tenimiento, segun se propuso en las Ecuaciones (4.20-4.21),
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e ¢l computo de la probabilidad de ocurrencia de cada estado funcional y de la disponi-

bilidad del sistema, definidas en las Ecuaciones (4.22-4.27),

e la evaluacion de los indicadores econdmicos del proyecto, segtin las Ecuaciones (3.14-

3.27).

Implementacion

(1) El programa matemaético formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,
2008) y es resuelto por medio de los algoritmos CONOPT (Drud, 1996) y CPLEX (IBM, 2013),
en un procesador Intel Core i3 3.07 GHz con 2 GB RAM.

(2) El set o: se utiliza para representar un escenario operativo en particular. Por otra parte,
el set F M/ se utiliza para representar los estados funcionales factibles del sistema, por medio
del modelo del espacio de estados. Notese que todas las variables operativas comprendidas en
las Ecuaciones (2.1-2.102) y (3.14-3.27) dependen del set F'M/, aunque no hayan sido antes

explicitamente declaradas en tal forma (con objeto de simplificar la presentacion del modelo).

Resolucion del
Sistema de Ecuaciones con
Restricciones Adicionales

Generacion del Espacio de
Modos Operativos Posibles

Punto Factible de Inicializacion

s g
g

Problema de Optimizacion considerando
Nociones de Disponibilidad

- Implica la Minimizacion del Costo Anual Total

- Sujeto a Balances de Materia y Energia,y Ecuaciones de
Disefrio, considerando Restricciones Técnicas Operativas

- Para todo el Espacio de Escenarios Operativos Factibles

- Considerando la Asignacion de Fondos para
Mantenimiento

Figura 4.2 — Inicializacién del Problema de Optimizacién considerando Nociones de Disponibi-
lidad

(3) El problema de optimizacidn se inicializa segun se introduce en la Figura 4.2 y se detalla

a continuacion:
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= en primer lugar, se resuelve el sistema de ecuaciones con restricciones adicionales (segin
se discuti6 en la Seccion 3.4), para condiciones actuales del mercado y para operacion
a capacidad nominal; obteniéndose (estimaciones precisas de) los valores 6ptimos de las
variables de disefio y operativas, asi como de los indicadores de performance econémicos;

= en paralelo, se genera el espacio completo de modos operativos posibles (segiin se discu-
tiera en la Seccion 4.2.1);

= estos valores se utilizan como un punto factible de inicializacion para el problema de opti-

mizacion econdémico considerando nociones de disponibilidad.

(4) Las condiciones operativas de la planta varian para cada estado funcional factible. Por
ello, y a menos que se indique lo contrario, los indicadores de performance econémicos son pon-
derados a través de todos los escenarios factibles por medio de las probabilidades de ocurrencia
de cada uno de ellos (o del periodo de tiempo asociado), segtn se explicara en la Seccion 4.2.5.

(5) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, 3.5 (excepto por

el valor de Fy/qnt i que se determina aqui como resultado de la optimizacién), 4.4 y 4.5.

4.3.3. Soluciones ()ptimas considerando Estados Factibles

La resolucién del problema de optimizacién formulado se lleva a cabo paramétricamente para
valores de la disponibilidad del sistema entre 0.9008 y 0.9361. La obtencion de las soluciones 6p-
timas presentadas, que corresponden a 8 puntos de resolucion, insumieron cada una un promedio
de 16 iteraciones y 0.2 segundos.

La Figura 4.3 muestra el efecto de variar el nivel deseado de disponibilidad en los indicadores
econdmicos 6ptimos del sistema de generacion. Se observa en la Figura 4.3a que el costo anual
total aumenta a medida que lo hace la disponibilidad, impulsado principalmente por el aumento
de los costos operativos (segtin se aprecia en la Figura 4.3e) asociados a la operacion a carga
nominal durante un horizonte de tiempo mds extenso.

Mas aun, la Figura 4.3c muestra que incrementar la disponibilidad de la planta de generacién
implica asignar mds recursos para las actividades de mantenimiento, observandose una vincula-
cion lineal entre ambas variables. Ello refuerza la vinculacion hallada por Haghifam y Manbachi

(2011) entre la tasa de reparacion de un equipo y el presupuesto anual asignado a mantenimiento,
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aunque aqui se extiende dicho concepto para abarcar a los componentes del sistema definidos
desde el punto de vista del diagrama de bloques de confiabilidad.

Asimismo, varios autores, como por ejemplo Iyer y Grossmann (1997); Mijailovic (2003), han
incluido los costos pormenorizados de cada accién de mantenimiento, asi como los asociados
a las transiciones entre distintas condiciones operativas. Cabe destacar que resulta provechoso
considerar estos tipos de erogaciones cuando el objetivo que se persigue es la programacién a
corto plazo de las actividades del sistema; aunque durante las etapas de sintesis y disefio del
sistema de generacion no se cuenta con informacion suficiente para su célculo, por lo que no son
aqui considerados.

Respecto de los gastos de capital, se observa en la Figura 4.3d que los mismos no varian
significativamente en funcién de la disponibilidad del sistema, ya que la optimizacion se realiza
a estructura fija y no se considera una vinculacién directa entre disponibilidad e inversién de
capital (como han sugerido otros autores, por ejemplo Goel et al. (2002, 2003)). Al no existir
dicho tipo de relaciones, los equipos de proceso se disefian en vista de satisfacer la demanda al
operar a capacidad nominal, por lo que sus caracteristicas resultan similares independientemente
de la estrategia utilizada.

Debido a las tendencias anteriores, se observa que la electricidad producida a un nivel de
disponibilidad més elevado resulta igualmente mds cara, segtn ilustra la Figura 4.3b. Aun asi,
también se incrementan las ventas de energia, tal como se observa en la Figura 4.3f. De esta
manera, es necesario realizar un cuidadoso analisis econdmico en cuanto a dicho tradeoff, con
objeto de mantener o mejorar los margenes de ganancia del proyecto mientras se cumplen con las
expectativas externas de generacion.

Asimismo, resulta imperativo considerar las caracteristicas del mercado en el que se desen-
vuelve la planta de generacidn, en cuanto a las variaciones del precio de la energia, asi como
las penalidades impuestas por los organismos regulatorios sobre la energia comprometida y no

entregada, y que pueden actuar en detrimento de los indicadores econdémicos del proyecto.

Comparacion con un Enfoque Tradicional
La Figura 4.4 presenta una comparacion de los pesos relativos entre los indicadores econémi-

cos Optimos de planta de generacion obtenidas por el método tradicional (asignacién de un monto
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prefijado para mantenimiento, y sin consideracion de estados funcionales, segiin se presentd en
la Seccion 3.3.1) y por el enfoque del espacio de estados aqui discutido, para el mismo nivel de

disponibilidad del sistema fijado en 0.9132.

Por un lado, el costo anual total asociado a la estrategia de sintesis y diseflo que considera
disponibilidad y mantenimiento es ligeramente mds alto, debido al mayor detalle en la evaluacion
de los distintos componentes a través de los distintos estados que el sistema debe afrontar. Atn
asi, el costo medio de la energia generada resulta alrededor de 3 % menor, debido al aumento de
la energia total entregada, ya que resulta posible evaluar la capacidad de generacion del sistema
cuando opera en los distintos estados degradados, y asumiendo que la demanda puede absorber
dicha energia extra. Bajo dichos supuestos, también se verifica un aumento de los ingresos por

venta de energia en el orden del 6 %.

Por el contrario, y como se explicara anteriormente, no se considera una relacién directa en-
tre disponibilidad e inversion de capital, por lo que las caracteristicas de los equipos de proceso
resultan similares en ambos casos de estudio, y por consiguiente, no se aprecian diferencias sig-

nificativas en los gastos de capital necesarios.

Como resultado de la evaluacién mas detallada de los costos en que incurre la planta en cada
estado funcional, se prevé que los gastos operativos totales resulten mas elevados, impulsados
principalmente por el consumo de combustible. Aln asi, el mismo nivel de disponibilidad se
puede alcanzar con un 25 % menos de fondos asignados para mantenimiento, como consecuencia
de considerar como estos afectan a la mantenibilidad de cada componente del proceso. De esta
forma, se logra determinar con mayor precision los fondos necesarios, evitando la necesidad de

asignarlos arbitrariamente.

Frangopoulos y Dimopoulos (2004) concluyeron que se requeria un paquete de co-generacion
adicional para alcanzar un nivel de disponibilidad més elevado que el que permite inherentemente
una sola unidad. Anteriormente, Aguilar et al. (2008) observaron que al incluir situaciones de
mantenimiento y falla durante la optimizacion del disefio y operacion de sistemas de suministro
de sistemas auxiliares, se pueden establecer las condiciones operativas y la programacion de
mantenimiento para cada escenario considerado, a la ves logrando la reduccién de los costos

operativos y de la inversion de capital necesaria para satisfacer una demanda dada.
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B Enfoque Tradicional ~ @Modelo de Espacio de Estados

Disponibilidad ~ Costo Annual Total Gastos de Capital ~ Gastos Operativos Costo de Costo de la Ventas de Energia
Mantenimiento Electricidad

Figura 4.4 — Comparacion de Indicadores Econdmicos

Tabla 4.6 — Probabilidades de Estados Funcionales

Estado Funcional Probabilidad Tiempo Asociado (h/afio)
Pl 0.9132 8000
P2 0.0245 215
P3 0.0261 229
P4 0.0261 229

P6 0.0100 88
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En contraposicion, para una planta por ciclo combinado segiin una configuracién dada, se
concluye aqui que es posible disefiarla y operarla para alcanzar un nivel de disponibilidad dado
mediante la asignacidn integral de fondos para mantenimiento, y sin la necesidad de realizar mo-
dificaciones estructurales al sistema. Este tipo de estrategias se ajusta mejor a la realidad practica
de los sistemas de generacion por ciclo combinado a gran escala, los que en general no pueden

acomodar cambios mayores en su configuracion.

Variables Optimas para Cada Estado Funcional

Para el caso de estudio utilizado en la comparacion anterior, también se listan en la Tabla 4.6
las probabilidades de ocurrencia de los estados funcionales y los periodos de tiempo asociados
a cada uno de ellos. De ésta, se deduce que se considera solo la probabilidad asociada al estado
P1 para computar la disponibilidad del sistema, o en otras palabras, que el sistema se encuentra
disponible solamente cuando es capaz de satisfacer la totalidad de la demanda esperada.

Asociada a la Tabla 4.6, la capacidad de generacion disponible en cada estado funcional se
representa en la Figura 4.5, la cual estd directamente vinculada a la factibilidad de satisfacer la

demanda esperada, segin:

= La planta de generacion opera a capacidad nominal en el estado P1, por lo que es capaz de
satisfacer la totalidad de la demanda externa requerida.

= La operacién de la turbina de vapor al 50 % de capacidad implica una disminucién de
13.8 % en la generacion total de la planta (estado P2); y una caida de 27.5 % si dicha
turbina se encuentra inoperante (estado P3).

= Al operar solo una de las turbinas de gas, es también solo posible el funcionamiento de
la turbina de vapor a la mitad de su capacidad nominal; por ambos motivos, la capacidad
remanente del ciclo combinado se reduce al 50 % (estado P4).

= Toda la planta de generacion se encuentra fuera de servicio en el estado P6.

La Figura 4.6 presenta el costo de la electricidad para cada estado funcional, calculado al
ponderar los costos totales segun la probabilidad de ocurrencia de cada estado funcional respecto
de la energia generada en dicho estado. Se observa que el menor costo se obtiene al operar la

planta en la condicién de disefio; mientras que los estados degradados en la operacion del sistema
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Capacidad Disponible (%)
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B Planta de Potencia
B Turbina de Gas
B Turbina de Vapor

P6

Figura 4.5 — Capacidad de Generacién para Cada Estado Funcional
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de generacion repercuten negativamente sobre este indicador econémico. En el peor caso posible,
el costo de la electricidad duplica al valor minimo asequible.

Tan y Kramer (1997) sugirieron se incluya en la evaluacion econdémica a los costos de opera-
cidn para los distintos estados degradados del sistema, considerando las pérdidas de performance
de los componentes con el tiempo, asi como la funcionalidad de las ganancias con la calidad del
producto obtenido. La implementacion aqui realizada del modelo de espacio de estados permite
obtener los valores 6ptimos de las variables de decision de la planta de generacién para cada es-
tado funcional, constituyendo asi una caracteristica inherente del mismo la posibilidad de evaluar
los indicadores econdmicos del proyecto asociados a cada escenario operativo.

En todos los casos de estudio reportados, los valores Optimos de las variables de decision y de
los indicadores econdmicos se corresponden con los reportados en la bibliografia técnica y cien-
tifica. Mds aun, al considerar los distintos escenarios operativos factibles que el sistema atraviesa
a lo largo del horizonte de tiempo, se obtiene aqui mayor detalle sobre el comportamiento de
las variables de decision, asi como una evaluaciéon mds ajustada a la realidad de los indicadores

econdmicos del proyecto.
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Costo de la Electricidad ($/MWh)

P1 P2 P3 P4 P6

Estado Funcional

Figura 4.6 — Costo de la Electricidad para Cada Estado Funcional
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4.4. Planta de Generacion Acoplada a Sistema de Captura

4.4.1. Descripcion y Estrategia de Modelado del Sistema de Captura

La captura de C'O, por absorciéon quimica con aminas es una tecnologia del estado del arte
en cuanto a lograr la recuperacion de dicho contaminante. Debido a que este proceso utiliza ener-
gia de manera intensiva, diferentes autores han estudiado el impacto de diferentes condiciones
operativas en las variables de disefio y operativas del proceso (Abu-Zahra et al., 2007; Nuchit-
prasittichai y Cremaschi, 2011; Panahi y Skogestad, 2011; Rao y Rubin, 2002, 2006; Ziaii et al.,
2011), mientras se intenta satisfacer la meta de captura con valores 6ptimos de los indicadores
econdmicos del proyecto.

A pesar de su importancia en el contexto actual del mercado eléctrico, y considerando las
crecientes regulaciones impuestas en cuanto a la emision de contaminantes, no se encuentran en
la literatura estudios que profundicen en las implicaciones de distintas nociones de disponibilidad
sobre la performance de este tipo de sistemas.

Por lo tanto, se analiza aqui la influencia de la configuracién de confiabilidad del sistema y
la asignacidn de recursos para mantenimiento sobre los indicadores econdmicos de una planta de
generacion acoplada a un sistema de captura por post-combustidn, al satisfacer la demanda reque-

rida para un nivel de disponibilidad deseado, y fijando una meta de captura de C'O, determinada.

Consideraciones Generales

En la tecnologia de captura del tipo post-combustion por absorcién quimica con aminas, el
C'O, de los gases de combustion es capturado por una soluciéon de MEA al 30 % en la torre de
absorcion. El solvente es luego regenerado en los strippers, antes de ser recirculado a la torre de
absorcion; mientras que la corriente concentrada de C'O; es comprimida al nivel requerido para
su transporte y disposicion final.

En la Figura 4.7, se presenta un diagrama de flujo esquematico para el sistema de generaciéon
acoplado a la planta de captura, incluyendo los principales componentes y flujos de materiales.
Con objeto de tratar la totalidad de los gases de combustiéon provenientes del ciclo combinado,
y alcanzar una recuperacion global de C'O, del 85 %, se selecciona una configuracion de cuatro

trenes de captura en paralelo, al sopesar la influencia de diversos factores sobre las caracteristicas
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del sistema, segun:

= E] tamafio de las torres de absorcion y regeneracion esta limitado por restricciones tecno-
16gicas, incluyendo resistencia de materiales, corrosién, maximas temperaturas operativas,
etc. De manera general, son necesarias columnas de mayor tamafio para tratar un mayor
volumen de gases de combustion.

= Parauna recuperacion de C'O, dada (usualmente fijada por regulaciones medio-ambientales)
y un volumen dado de gas a ser tratado, que superen la capacidad de un tren dado, se pre-
senta como alternativa la utilizacion de un arreglo de captura en paralelo, con el objeto de
dividir la carga de trabajo entre un mayor nimero de unidades. De manera general, esta so-
lucién trae también aparejada un aumento de la disponibilidad del sistema, al constituirse
los distintos trenes en redundancias activas.

= En caso de superarse la capacidad existente del sistema de captura, es posible utilizar un
bypass para una parte de los gases de combustion; que también constituye una alternativa

valida en caso que uno o mds trenes se encuentren fuera de servicio.

Mayores detalles sobre la constitucion y funcionamiento del sistema de captura han sido pro-

vistos por Mores et al. (2011a,b, 2012).

Modelo Matemdtico

El modelo matematico de la planta de captura incluye balances de materia y energia, asi como
ecuaciones de disefio, para los distintos equipos de proceso, incluyendo columnas de absorcion
y regeneracion, rehervidores, intercambiadores, bombas y compresores. Las correlaciones para
el célculo de solubilidades, entalpias, calores de reaccion, viscosidades, difusividades, presiones
de vapor y coeficientes de fugacidad se obtienen de la literatura técnica y cientifica (como por
ejemplo, Dugas (2006); Freguia (2002); Greer (2008)).

Los siguientes aspectos son tenidos en cuenta durante el modelado del sistema:

= Expresiones de la eficiencia isentrépica son utilizadas para dar cuenta de las irreversibili-
dades del proceso de compresion.

= El empacamiento de las columnas es del tipo montura, con un didmetro nominal de 0.05 m.
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= La altura total de cada columna es dividida en 10 etapas de equilibrio.
= Las reacciones quimicas ocurren en la fase liquida. Las siguientes reacciones son conside-
radas:
2H,0 «» H30t + OH~
2H,0 + COy <» H;OT + HCOy
Hy0 + HCOj < H;OF +CO;~
H,O+ MEAH" «+» H3;0T + MEA
MFEACOO™ + H,O < MEA+ HCO;3
MEA+ CO;+ HyO <» MEACOO™ + H30%
COy+OH™ < HCOy
= El efecto de la reaccion quimica en la transferencia de C'O; es considerada por medio de
un factor de enhancement.
= 'Oy, MEA y H50 son las especies transferidas a través de la interfase.
= El condensador y el rehervidor son modelados como etapas de equilibrio.
» La presidn operativa del rehervidor en fijada en 1.7 atm.
= Se utilizan 4 etapas de compresion para llevar la presién final del C'O, concentrado a 60

atm.

Asimismo, se consideran distintas restricciones técnicas operativas, segun se lista a continua-

cion:

= Minimo y maximo para la velocidad superficial del gas, por medio de la consideracion de
factores de inundacién (0.6 y 0.7, respectivamente).

= Minima y médxima caida de presion en las columnas por unidad de empaque (20 Pa/m
y 1000 Pa/m, respectivamente), para asegurar un flujo de vapor minimo que evite flujo
laminar y/o distribuciones no-uniformes.

= Minimo flujo de amina (como una funcién de las propiedades del fluido y las caracteristicas
del empaque), para asegurar la velocidad minima de humedecimiento recomendada por el
fabricante.

= Minimo y mdximo punto pinch (5 K'y 15 K, respectivamente), para asegurar valores razo-

nables de las areas de transferencia en los intercambiadores.
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= Minima y mixima diferencia de temperatura entre el solvente rico y el solvente agotado (5
Ky 10 K, respectivamente).

= Maixima temperatura en el rehervidor (393 K), para evitar la degradacion de la amina y la
corrosion de los equipos.

= Madxima altura para las columnas (2 veces el didmetro) y maximo didmetro de las columnas

(13 m), para asegurar valores razonables de las dimensiones de los equipos de proceso.

4.4.2. Configuracion del Caso de Estudio

El diagrama de bloques de la planta de acoplada se introduce en la Figura 4.8, donde se
identifican 5 componentes adicionales para los propdsitos de andlisis de disponibilidad. Estos
componentes definen elementos extras en el set de la Ecuacién (4.1) (a los ya asociados a la

planta de generacion e introducidos en la Seccion 4.3.1), y se listan a continuacion:

= Mddulo de servicios auxiliares para la planta de captura: AuxCap

= Cada tren de Captura: CapT'1l, CapT2, CapT3y CapT4

De acuerdo a la (4.2), el nimero de modos funcionales posibles para la planta de captura
es igual a 2° = 32. Un listado completo de modos funcionales posibles es provisto en la Ta-
bla 4.7, junto con los valores de las variables binarias asociadas a cada componente (segtn la
Ecuacion (4.4)).

En la Tabla 4.7, los modos funcionales posibles han sido agrupados de acuerdo al estado ope-
rativo funcional de la planta de captura como un todo. Asi, los estados funcionales son descritos
en la Tabla 4.8 mediante la especificacion de cudles secciones operan a capacidad total, cudles
operan en una condicién degradada, y cudles no operan. El primer estado corresponde a aquel
donde la planta se encuentra operativa en su totalidad; el dltimo estado corresponde a aquel don-
de la planta no opera en absoluto; y diferentes estados degradados se encuentran comprendidos

entre ambos escenarios extremos.

Probabilidades de Estados Funcionales y Disponibilidad de la Planta de Captura
Si se asume que la probabilidad de que dos o mds componentes fallen simultanea e indepen-

dientemente es despreciable (o sea, Ng;pc = 1), solo 6 modos funcionales factibles existirdn
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Figura 4.8 — Diagrama de Bloques de la Planta Acoplada

Tabla 4.7 — Enumeracién de Modos Funcionales Posibles para la Planta de Captura

Numero Variable Binaria Asociada a Cada Componente

de Modos Funciona
Posibles AuxCap CapTl CapT2 CapT3 CapT4
1 1 1 | 1 1 Cl
4 1 Tres Ceros C4
1 1 0 0 0 0 C5
16 0 Cualquier Estado CS

Tabla 4.8 — Descripcion de Estados Operativos Funcionales para la Planta de Captura

Estado Funcional  Descripcion

Cl La Planta de Captura Opera al 100 % de Capacidad
C2 Un Tren de Captura No Opera

C3 Dos Trenes de Captura No Operan

C4 Tres Trenes de Captura No Operan

C5 La Planta de Captura No Opera
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para la planta de captura, seguin la Ecuacién (4.6).
Un listado detallado de estados funcionales factibles es provisto en la Tabla 4.9, junto con los
valores de las variables binarias asociadas a cada componente (segtin la Ecuacién (4.8)).

Luego, la probabilidad de ocurrencia de cada estado funcional factible serd igual a la suma-
toria de las probabilidades de ocurrencia de los modos funcionales factibles asociados, segtn

describen las Ecuaciones (4.31-4.33)

Prci1 = Prpca (4.31)
Prco = Prpco + Prees + Preca + Precs (4.32)
PTC5 = PTFCG (433)

Probabilidades de Estados Funcionales y Disponibilidad de la Planta Acoplada

Los estados funcionales factibles para la planta acoplada se determinan mediante la combi-
nacion de cada estado funcional factible de la planta de generacién con cada estado funcional

factible de la planta de captura, y son listados en la Tabla 4.10

Luego, la probabilidad de ocurrencia de cada estado funcional factible serd igual a la suma-
toria de las probabilidades de ocurrencia de los estados funcionales factibles asociados, segin

describen las Ecuaciones (4.34-4.45)

Pryy = Prpy Pres (4.34)
Priyy = Prpy Pres (4.35)
Pris = Prp; Pres (4.36)
Pryy = Prps Proy 4.37)
Prrs = Prps Pres (4.38)

Prig = Prpy Pres (4.39)
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Tabla 4.9 — Enumeracion Detallada de Estados Funcionales Factibles para la Planta de Captura

Modo Variable Binaria Asociada a Cada Componente Estado
Factible AuxCap CapTlI CapT2 CapT3 CapT4 Funcional
FCl | | 1 1 1 Cl1
FC2 1 1 1 1 0 C2
FC3 1 1 1 0 1 C2
FC4 1 1 0 1 1 C2
FC5 1 0 1 1 1 C2
FCeé 0 1 1 1 1 Cs
Tabla 4.10 — Detalle de Estados Operativos Factibles para la Planta Acoplada
Estado Funcional Descripcion de Estado Operativo
Planta Planta de Planta de Turbinas  Turbina de Extraccion Trenes de
Acoplada Generacion Captura de Gas Vapor de Vapor Captura
11 P1 Cl 100 % 100 % Si 100 %
12 Pl C2 100 % 100 % Si 50 %
I3 P1 Cs 100 % 100 % No No
14 P2 C1 100 % 50 % No 100 %
15 P2 C2 100 % 50 % No 50 %
16 P2 Cs 100 % 50 % No No
17 P3 C1 100 % No No 100 %
18 P3 C2 100 % No No 50 %
19 P3 Cs 100 % No No No
110 P4 C1-C2 50 % 50 % No 50 %
111 P4 Cs 50 % 50 % No No

112 P6 C1-C2-C5 No No No No
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Pry; = Prps Proy (4.40)
Prig = Prps Pree (4.41)
Prig = Prps Prcs (4.42)
Prpo = Prpy Proy + Prpy Pres (4.43)
Pryyy = Prpy Pres (4.44)
Prpo = Prpg Prc1 + Prpg Proe + Prpg Pres (4.45)

La disponibilidad del sistema se define aqui como la probabilidad de aquellos estados funcio-
nales donde la planta de generacion es capaz de satisfacer la totalidad de la demanda requerida, y

se computa segun la (4.46).
AS:PT[1+PT]2+PT[3 (446)

Noétese que el sistema genera energia en otros estados funcionales factibles, aunque por debajo
de la cantidad necesaria para satisfacer la totalidad de la demanda; por lo que las probabilidades

de ocurrencia de dichos estados no es considerada al computar la disponibilidad del sistema.

Datos de Entrada

Los datos de entrada adicionales necesarios en el modelo aqui descrito se listan en la Ta-
bla4.11.

Los tiempos de falla y reparacion son obtenidos de datos histdricos de la industria, tales como
los reportados en Alber et al. (1995); NERC (2011); OREDA Participants (2002). Nétese que cada
componente estd constituido por diversos equipos de proceso; por lo tanto, su disposicion ldgica
(serie, paralelo, redundancias) debe ser considerado para calcular las tasas de falla y reparacion
asociadas a cada componente dado.

Asimismo, los pardmetros que el diseiador debe proveer se listan aqui en la Tabla 4.12. Estos
se obtienen de la experiencia previa sobre la influencia que distintos montos gastados en mante-

nimiento ejercen sobre las caracteristicas de mantenimiento de los distintos equipos de proceso.
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Tabla 4.11 — Datos de Entrada: Pardmetros de Confiabilidad y Mantenibilidad para la Planta de
Captura

Simbolo Unidad Valor
Tiempo Medio entre Fallas para AuxCap MTBF AuxCap h 9000
Tiempo Medio entre Fallas para CapT1 MTBF,,,\ h 10000
Tiempo Medio entre Fallas para CapT?2 MTBF.,;» h 10000
Tiempo Medio entre Fallas para CapT3 MTBF, ;5 h 8000
Tiempo Medio entre Fallas para CapT4 MT. BFCGPT 4 h 8000
Tiempo Medio de Reparacioén para AuxCap MTTR,, o h 130
Tiempo Medio de Reparacion para CapTl MTTR.,,p\ h 170
Tiempo Medio de Reparacion para CapT?2 MTTR. > h 170
Tiempo Medio de Reparacion para CapT3 MTTR 5 h 130
Tiempo Medio de Reparacion para CapT4 MTT. RCapT 4 h 150

Tabla 4.12 — Datos de Entrada: Pardmetros provistos por el Disefador para la Planta de Captura

Simbolo Unidad Valor

Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad MFIR,, ... 1.9
para AuxCap a

Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad MFIR

para CapTI CapT1 1.5
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad MFIR

para CapT?2 CapT2 1.5
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad MFIR

para CapT3 CapT'3 1.9
Tasa de Mejora del Factor de Mantenibilidad MF 1R<:'apy'4 18

para CapT4
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4.4.3. Formulacion del Problema de Optimizacion para la Planta Acoplada

La formulacién matematica para la optimizacion de la planta acoplada, considerando dispo-

nibilidad y mantenimiento, estd dada por las Ecuaciones (4.47-4.49).

min f (zm-,FMf, Yo pars As) =TAC (4.47)
h <£oi,FMf7goi7FMf7 As) =0 (4.48)
g (%i,FMf:Qm,FMp AS) <0 (4.49)

Los siguientes items son considerados:

El costo anual total T'AC', definido en la Ecuacién (3.14), se utiliza como funcién objetivo.

El set de variables x ; ,,s incluye variables de disefio (dreas de transferencia, dimensiones

de las turbinas, etc.) y variables operativas (temperaturas, presiones, caudales, etc.).

El set de variables y . .. - incluye variables discretas que configuran el espacio de estados

del sistema.

Las restricciones de igualdad h y de desigualdad g incluyen:

e los balances de materia y energia, las ecuaciones de disefio, y las correlaciones de
prediccion de propiedades fisico-quimicas, abarcando las Ecuaciones (2.1-2.61),

e las restricciones operativas definidas en las Ecuaciones (2.62-2.79),

e los balances globales, incluyendo el requerimiento externo de produccién de energia,
listados en las Ecuaciones (2.80-2.88),

e las relaciones entre variables de decision definidas por las Ecuaciones (2.90-2.102),

e ¢l modelo de la planta de captura discutido por Mores et al. (2011a,b, 2012),

e ¢l modelo de espacio de estados del sistema, descrito por las Ecuaciones (4.1-4.19),

¢ la funcionalidad de las tasas de reparacion respecto de los fondos asignados para man-
tenimiento, segun se propuso en las Ecuaciones (4.20-4.21),

e ¢l computo de la probabilidad de ocurrencia de cada estado funcional y de la disponi-
bilidad del sistema, definidas en las Ecuaciones (4.22-4.26) y (4.31-4.46,

e la evaluacion de los indicadores econdmicos del proyecto, segtn las Ecuaciones (3.14-

3.27).
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Implementacion

(1) El programa matemaético formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,
2008) y es resuelto por medio de los algoritmos CONOPT (Drud, 1996) y CPLEX (IBM, 2013),
en un procesador Intel Core i3 3.07 GHz con 2 GB RAM.

(2) El set oi se utiliza para representar un escenario operativo en particular. Por otra parte,
el set FM/ se utiliza para representar los estados funcionales factibles del sistema, por medio
del modelo del espacio de estados. Notese que todas las variables operativas comprendidas en
las Ecuaciones (2.1-2.102) y (3.14-3.27) dependen del set F' M7, aunque no hayan sido antes
explicitamente declaradas en tal forma (con objeto de simplificar la presentacion del modelo).

(3) El problema de optimizacién se inicializa segun se introdujo anteriormente en la Figu-
ra 4.2; adicionando la obtencién de un punto factible de inicializacion para la planta de captura,
segun expusieran Mores et al. (2011a,b, 2012).

(4) Las condiciones operativas de la planta varian para cada estado funcional factible. Por
ello, y a menos que se indique lo contrario, los indicadores de performance econémicos son pon-
derados a través de todos los escenarios factibles por medio de las probabilidades de ocurrencia
de cada uno de ellos (o del periodo de tiempo asociado), segtin se explicara en la Seccion 4.2.5.

(5) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, 3.5 (excepto por
el valor de Fiyfqnt.0i que se determina aqui como resultado de la optimizacion), 4.4, 4.5, 4.11 y

4.12.

4.4.4. Plantas Acopladas Optimas

La resolucion del problema de optimizacién formulado se lleva a cabo paramétricamente para
valores de la disponibilidad del sistema entre 0.9008 y 0.9361. La obtencion de las soluciones 6p-
timas presentadas, que corresponden a 8 puntos de resolucién, insumieron cada una un promedio
de 18 iteraciones y 0.6 segundos.

La Figura 4.9 muestra el efecto de variar el nivel deseado de disponibilidad en el costo anual
total (funcién objetivo) de la planta de generacion acoplada al sistema de captura. Asi, y como se
observara anteriormente, el aumento de la longitud del periodo de operacion a capacidad nominal

implica un incremento de las erogaciones totales. Por otra parte, también se observa un incremen-




154 Capitulo 4

452 547

F 546

450 +
- 545
448 -

F 544
fr~ @
g S
= _ K
3 446 L 543 8b
= £
= =
3 @
z Lsa2 %
< 444 ] %
z g
S >

- 541

442 4
F 540
440 -
—a—Costo Annual Total (eje izquierdo) 539
=o—Ventas de Energia (eje derecho)
438 T T T T T T T 538
0.90 0.91 0.91 0.92 0.92 0.93 0.93 0.94 0.94
Disponibilidad (adim)
Figura 4.9 — Indicadores Econémicos de la Planta Acoplada
14 4.5
12 - 4.0
F 3.5
10 A
z g
= L S
s 3.0 z
5 39 E
£ 5
S r25 £
g =
= 6 A 3
9 S
< L 20 £
2 o
=} =
)
4 B
F 1.5
2 - 1.0
—a—Costo de Mantenimiento (eje izquierdo) ’
=&—Factor de Mantenimiento (eje derecho)
0+ T T T T T T T 0.5
0.90 0.91 0.91 0.92 0.92 0.93 0.93 0.94 0.94
Disponibilidad (adim)

Figura 4.10 — Fondos para Mantenimiento en la Planta Acoplada




4.4. Planta de Generacion Acoplada a Sistema de Captura 155

to de los ingresos por venta de energia, aunque la tasa de aumento es menor que la de los costos
totales. Luego, el nivel de disponibilidad deseado debera ser seleccionado en base a un andlisis
de costo-beneficio con objeto de satisfacer la demanda comprometida, en cuanto el margen de
ganancia del proyecto disminuye al aumentar la disponibilidad del sistema.

La Figura 4.10 presenta la evolucion de los fondos que deben asignarse para tareas de man-
tenimiento con el objeto de alcanzar un nivel dado de disponibilidad en la planta acoplada. Se
observa que los mismos presentan una tendencia creciente, por los que valores mds elevados de
disponibilidad son solo asequibles si se incrementa el presupuesto para el mantenimiento de toda
la planta.

Asimismo, se computan los valores del factor de mantenimiento (o sea, la relacion entre costo
de mantenimiento e inversion de capital), para cada nivel de disponibilidad dado. De esta forma,
se comprueba que los valores del costo de mantenimiento obtenidos mediante la estrategia aqui
propuesta caen dentro de los rangos habituales recomendados en los métodos tradicionales (entre
0.5 % y 4 %), aunque son aqui asignados seguin se necesitan y no como un porcentaje prefijado.

Valores similares de los indicadores econdmicos fueron previamente obtenidos por Rao y
Rubin (2006) para una planta de generacion a carbon, aunque han sido aqui actualizados conside-
rando diversos factores, tal como los precios actuales de los materiales y suministros, una mayor

detalle en el modelo de la interconexién entre ambas plantas, etc.

Variables Optimas para Cada Estado Funcional

La planta acoplada opera en una variedad de condiciones de generacion y captura, las cuales
poseen asociada una probabilidad dada de ocurrencia, segin se detalla en la Tabla 4.13. Estas
probabilidades se obtienen como resultado del proceso de optimizacion, mediante la combinacién
de todos los estados factibles de ambos sistemas interconectados, y son utilizadas para ponderar
los valores 6ptimos de las variables de decision y de los indicadores econémicos de la planta
acoplada.

En base a dichas probabilidades, resulta posible computar la disponibilidad del sistema; la
cual esta aqui vinculada a la capacidad de satisfacer la totalidad de la demanda esperada (como
se comprobard mds adelante), y es igual a la sumatoria de las probabilidades de ocurrencia de los

estados /1, [2e [3.
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Tabla 4.13 — Probabilidades de Estados Funcionales

Estado Funcional Probabilidad Tiempo Asociado (h/afio)
Pl 0.9132
P2 0.0245
Gzllilg;[:c(iign P3 0.0261
P4 0.0261
P6 0.0100
Cl 0.9286
Pcl?;t;ie c2 0.0643
G5 0.0071
8 0.8480 7428.9
2 0.0587 5146
13 0.0064 56.5
14 0.0227 199.2
15 0.0015 138
Planta 16 0.0001 Ls
Acoplada 17 0.0042 e
18 0.0016 147
19 0.0001 16
110 0.0259 771
111 0.0001 16

112 0.0100 87.8
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En la Figura 4.11 se discute la habilidad del sistema para satisfacer la meta de generacién

acordada, observandose que:

» La planta de generacién opera a capacidad nominal en los estados /1, 12 e I3, satisfaciendo
la totalidad de la demanda esperada (fijada en 800 MW), asi como también los requerimien-
tos de energia del sistema de captura. Luego, las probabilidades de ocurrencia de los tres

estados citados son las que corresponden al cdmputo de la disponibilidad del sistema.

= En los estados 74, 15 e 16, ambas turbinas de gas operan a capacidad nominal, y la turbina
de vapor lo hace al 50 % (ya que una de las calderas de recuperacion se encuentra fuera de

servicio). Luego, la capacidad de la planta se ve reducida en 13.8 %.

= Ambas turbinas de gas operan a ciclo abierto en los estados 7, I8 e 19; y la capacidad

remanente de generacion del sistema cae a 72.5 % del valor nominal.

= En los estados /10 e /11, una de las turbinas de gas se encuentra fuera de servicio, y
consecuentemente, la turbina de vapor puede solo operar al 50 % de su capacidad nominal.

Asi, la potencia disponible en la planta de generacion se reduce al 50 %.

= La totalidad de la planta de generacion no opera en el estado /12, como consecuencia de la

falla de los servicios de suministro de combustible al sistema.

= Notese que solo se permite la extraccion de vapor cuando la planta de generacion opera a

capacidad nominal.

Asimismo, la concrecién de las metas de captura también se discute con la ayuda de la Figu-

ra4.11, de donde se deduce que:

= Al operar ambas turbinas de gas a capacidad nominal, el flujo de gases de combustion
alcanza su maximo valor. Debido a que los cuatro trenes de captura se encuentran operativos
en los estados /1, I4 e 17, es posible alcanzar la meta de generacion del 85 %. Por otro
lado, solo dos trenes operan en los estados 12, I5 e I8, tratindose solo la mitad de los gases

generados y lograndose una recuperacion de 42.5 %

= La planta de captura se encuentra fuera de servicio en los estados /3, 16, I9 e I11, por lo

que no tiene lugar captura alguna de C'Os.
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= En el estado /10 se encuentra operativa solo una turbina de gas. Al ser posible tratar la
totalidad de los gases emitidos (ya que al menos dos trenes de captura operan normalmente),
se alcanza la meta de recuperacion del 85 %.

= Independientemente del estado funcional de la planta de captura, en el estado /12 la planta
de generacion se encuentra fuera de servicio, por lo que no se emiten contaminantes.

= Noétese que a medida que uno o mds trenes de captura se encuentren fuera de linea, una
parte de los gases de combustion debe ser derivada a través del bypass, debido a que no es

posible tratar la totalidad de los mismos con los trenes restantes.

La Figura 4.12 muestra el costo de la electricidad para cada estado funcional, estimado como
el las erogaciones correspondientes al periodo asociado a cada escenario respecto de la energia

producida en el mismo periodo de tiempo; y se observa que:

= Los valores més bajos se obtienen al operar la planta de generacion a capacidad nominal;
mientras que los estados degradados (cuando las turbinas de gas y/o de vapor se encuentran
fuera de servicio) impactan negativamente en este indicador econémico.

= En el peor de los casos, el costo para generar la energia requerida duplica al minimo valor
obtenido al operar a capacidad nominal

= En todos los casos, el costo de la electricidad es més alto (entre alrededor de 30-40 %) para

la planta acoplada que para el sistema de generacion aislado.

En todos los casos de estudio reportados, los valores 6ptimos de las variables de decision y
de los indicadores econémicos se corresponden con los reportados en la bibliografia técnica y
cientifica. Asimismo, el enfoque del espacio de estados permite observar el comportamiento de
las variables operativas para cada escenario factible que el sistema debe afrontar, a la vez que
se disefia la planta con objeto de satisfacer las metas de generacion y captura, para obtener el
maximo beneficio posible a un nivel de disponibilidad dado. Mds atn, la estrategia propuesta
permite determinar la politica de asignacion de fondos para mantenimiento con objeto de lograr
el nivel de disponibilidad deseado, lograndose asi una evaluacién mds realista de los indicadores

econdmicos del proyecto.
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5.1. Introduccién y Objetivos

La optimizacion econdmica resulta critica al disefiar un nuevo sistema de generacion de ener-
gia, con el objeto de obtener valores 6ptimos de los indicadores econémicos del proyecto. Di-
ferentes aspectos de esta problemadtica han sido tratados en la literatura cientifica: andlisis de
sensitividad para el costo del combustible (Kotowicz y Bartela, 2010), relacién con la termodina-
mica (Kotowicz y Bartela, 2010; Mussati et al., 2006), diferentes condiciones de mercado (Poma
et al., 2010); mientras se intenta converger hacia un marco integral que pueda afrontar todas estas
tareas como un todo.

Un enfoque orientado al ciclo de vida, que tome decisiones basadas en indicadores econémi-
cos que refieran a toda la vida util del sistema de generacion, es critico bajo las condiciones de
negocio actuales, debido a la alta competitividad del sector energético y a las incertidumbres del
mercado donde deben insertarse los nuevos proyectos. La vida de una planta de procesos consta
de varias etapas (usualmente sintesis y diseflo, construccidn, operacién y desarme, segtn Ishii
et al. (1997)), y usualmente, las decisiones tomadas durante las etapas tempranas de sintesis y
disefo determinaran en gran medida la performance econdmica de la planta durante el resto de
su vida util.

Un modelo detallado de un sistema de generacion requiere una formulacién del tipo no-lineal,
cuya resolucién dentro de un marco temporal multi-periodo resulta desafiante debido a las difi-
cultades de inicializacion y convergencia. Mdas aun, del estado del arte se observa que el disefio
multi-periodo y la operacién a largo plazo de plantas de potencia requieren la formulacién y re-
solucion de problemas mixtos, incrementdndose exponencialmente la dificultad para la obtencién
de soluciones 6ptimas.

Iyer y Grossmann (1997) formularon un modelo mixto entero lineal para la planificacion ope-
rativa de sistemas integrados de servicios auxiliares, que pretendia determinar la programacion
Optima que satisficiera la demanda al menor costo total mientras el sistema era disefiado de tal
manera que pudiera manejar un rango dado de demandas (debido a la naturaleza incierta de di-
cho pardmetro). Oliveira Francisco y Matos (2004) presentaron una extensién del modelo multi-
periodo descrito por Iyer y Grossmann (1997) con el objeto de incluir el concepto de emision

total de contaminantes gaseosos, convirtiendo al problema en uno de optimizacién multi-objetivo
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seglin una superestructura de alternativas, considerando los enfoques econémico y ambiental.

Mas tarde, Aguilar et al. (2007a,b) abordaron el disefio 6ptimo de planta de servicios auxilia-
res flexibles, considerando simultdneamente diferentes escenarios operativos y operacion a carga
parcial de los equipos de proceso, con el fin de lidiar con la variacion de los precios de la ener-
gia (que son determinados por el equilibrio entre la oferta y la demanda, y que fluctian con el

momento del dia, el dia de la semana y la estacién del afio).

En todos los casos, se observa que la optimizacién econémica de sistemas de generacién com-
plejos resulta ser una tarea de dificil concrecion debido al alto numero de variables de decision y
a la compleja naturaleza del problema, debido a la necesidad de modelar de manera rigurosa las
caracteristicas del sistema en estudio. En particular, y debido a la posibilidad de operacién a carga
parcial a lo largo del ciclo de vida ttil de la planta, resulta necesario modelar las caracteristicas

de las turbinas en virtud de su influencia sobre la performance integral del sistema.

Martelli et al. (2011) argumentaron que la optimizacion del ciclo de vapor puede ser profun-
damente influenciada por las limitaciones y los mapas de performance de las turbinas de vapor. Ya
que en general el tamafio y geometria de cada turbina estd determinado de antemano, su eficiencia
isentropica y capacidad de flujo variardn significativamente con las condiciones operativas de la
misma. Luego, se deben considerar los mapas de performance de estos componentes, usualmente
provisto por los fabricantes, durante la formulaciéon de modelos matematicos que los representen.
Dichos mapas permiten encontrar la solucién de compromiso 6ptima entre la performance de la

turbina y las condiciones operativas de todo el ciclo de vapor.

Otros autores han sugerido estrategias similares respecto de las turbinas de gas. Tamiru et
al. (2011) propusieron distintos métodos para generar mapas de performance para varios tipos
de turbinas de gas, basdndose en datos de disefio de las mismas provistos por sus fabricantes; y
que pueden ser utilizados para estudios de estabilidad, monitoreo de condicién y optimizacion
de performance. Por su parte, Haglind y Elmegaard (2009) crearon dos modelos para predecir
la performance fuera-de-diseiio de turbinas aeroderivativas, mediante la utilizacién de mapas de

componentes y constantes de las turbinas, con distintos grados de exactitud.

Zhang y Cai (2002) derivaron soluciones analiticas para la performance de turbinas de gas

operando a velocidad constante, las cuales pueden ser condensadas a una tnica curva consistente
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con los datos de la préctica industrial. Asimismo, observaron que los valores de disefio de la tur-
bina de gas practicamente no influencian al flujo de vapor y carga de trabajo en el ciclo de vapor.
Kim y Hwang (2006) investigaron la influencia de varios factores de disefio en la performance
de turbinas de gas operando a carga parcial, determinando cudles variables ofrecen mayores po-
sibilidades para mejorar la eficiencia operativa de dichos equipos de proceso, entre las que se
encuentran la temperatura de descarga, la relacién de compresion, entre otras.

De esta manera, resulta evidente la importancia de considerar las distintas etapas que atraviesa
la planta de generacion a lo largo de su vida qtil, incluso desde las etapas tempranas de sintesis y
disefio del proyecto; proponiéndose para ello un modelo multi-periodo que tiene en cuenta diver-
sas aristas de dicha problematica (operacion a carga parcial, degradacion de la performance de las
turbinas, acoplamiento de las variables de disefio), y que entrega soluciones 6ptimas considerando
la evolucion de distintos pardmetros con el tiempo.

Mediante un procedimiento sencillo aqui propuesto, es posible obtener funcionalidades para
las relaciones entre variables de decision en funcién del periodo de tiempo. Luego, dichas relacio-
nes pueden utilizarse como restricciones adicionales a la formulacion de optimizacién original,
obteniéndose asi un sistema de ecuaciones equivalente que entregue (estimaciones precisas de
las) soluciones Optimas para la planta de generacion; resultando en un procedimiento més simpli-
ficado y que requiere drasticamente menos recursos computacionales para lograr dicha tarea.

Las relaciones funcionales multi-periodo obtenidas pueden constituirse en un modelo redu-
cido del sistema de generacion, o utilizarse para calcular puntos factibles de inicializacion para
problemas mds complejos, en virtud del bajo error relativo en la estimacion de los valores 6ptimos
de las variables de decision, y del bajo costo computacional asociado.

Asimismo, se demostrd anteriormente que resulta indispensable considerar la configuracion
de confiabilidad del sistema y la influencia de la asignacién de recursos para mantenimiento
durante la sintesis y disefio de un nuevo proyecto de generacion. Asi, estas nociones de disponi-
bilidad son embebidas en la formulacién multi-periodo de optimizacién econdémica del sistema,
con objeto de estudiar las modificaciones que se introducen en el disefio y la politica operativa
Optimas en virtud de satisfacer la demanda esperada considerando todos los escenarios factibles

incluidos en el ciclo de vida ttil del proyecto.
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5.2. Estrategia de Modelado en un Marco Temporal Multi-

periodo

5.2.1. Operacion a Carga Parcial

Los mapas de performance provistos por los fabricantes se utilizan para correlacionar la efi-
ciencia politropica de compresores y turbinas, segin las Ecuaciones (5.1-5.2) respectivamente,
como funcién de la relacion de presiones (segin Bahadori y Vuthaluru (2010); Martelli et al.
(2011), considerando Raptn Jiménez (1999); Tamiru et al. (2011)), para tamafo y geometria

dados de la turbina.

3 2
Tlp,AC,0i PRAC,oi PRAC,Oi PRAC,oi
Y. ( ) + Ge2,40 ( + Ge3,4C + Cea,aC (5.1)

Mp,AC,D PRacp PRac,p PRacp
( 3\
GT1,GT2,
j,01 PR‘oi PR'oi . STHP’
Tp.d, = Gel,j €XpP <_2 & ) + Se2,j €XP < - ) + Se3,j s J= (52)
np:er PRJVD PR‘]’D ST IP’
ST LP

Estas correlaciones consideran los valores nominales de la eficiencia isentrépica, calculados
para los valores nominales de la relacion de presiones en cada equipo de proceso. En la Figura 5.1
se presentan graficamente las correlaciones utilizadas, mientras que los pardmetros de ajuste se

listan en la Tabla 5.1.

5.2.2. Restricciones de Acoplamiento: Potencia Generada

La carga operativa de compresores y turbinas se calcula como la relacién entre la potencia
efectivamente entregada versus la capacidad de disefio, segun la Ecuacion (5.3).
W oi
Wip

Ljoi = . j=AC,GT1,GT2,ST HP,ST IP,ST LP (5.3)

Asimismo, la carga operativa de cada turbina se restringe al rango entre los valores minimo
y maximo técnicos (en general, seglin sugerencia del fabricante), como se expresa en la Ecua-

cién (5.4).

05<Ljw<1 , j=AC,GT1,GT2,ST HP,ST IP,ST LP (5.4)
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Figura 5.1 — Correlaciones para Operacién en un Amplio Rango de Valores de Disefio

Tabla 5.1 — Pardmetros para los Mapas de Performance

Compresores Turbinas
Pardmetro ¢, ; -1.284 10% -1.936 10
Pardmetro ¢, ; 1.591 10% 1.357 10”
Pardmetro ¢, | 6.913 10" 7.629 10

Parametro ¢, ; 1.165 107"




5.2. Estrategia de Modelado en un Marco Temporal Multi-periodo 167

La capacidad de disefio de la turbina de gas es calculada como la diferencia entre la generada
por ambas secciones de la turbina y la consumida por el compresor, segin la Ecuacién (5.5),
afectada por la eficiencia eléctrica del generador, y las pérdidas mecénicas (friccion, sistemas

auxiliares asociados al eje, etc.), asi como el consumo de servicios auxiliares.
Wiet.aT.0 = Nel,GT Nauz,GT (WGTLD + Weare,p — WAC,D) (5.5)

La capacidad de disefio de la turbina de vapor es calculada como la suma de la de cada
seccion de la turbina, segin la Ecuacion (5.6), afectada por la eficiencia eléctrica del generador, y
las pérdidas mecdnicas (friccidn, sistemas auxiliares asociados al eje, etc.), asi como el consumo

de servicios auxiliares.

Waet, 57101 = Nel, ST Naue ST (WST HPoi + Wsr 1p.0i + Wsr LP,oz') (5.6)

La capacidad de disefio total de la planta de generacién es calculada como la sumatoria de la

potencia neta generada por las turbinas de gas y de vapor, segtn se expresa en la Ecuacion (5.7).

WNet,D =2 WNet,GT,D + WNet,ST,D (5.7)

5.2.3. Restricciones de Acoplamiento: Areas de Intercambio

Las secciones de transferencia de la caldera de recuperacién, como también el regenerador y
el condensador, se acoplan a lo largo del ciclo de vida de la planta al imponer que mantengan el

mismo valor en todos los periodos, segin la Ecuacion (5.8).
Aj,oi = Aij s Yoi (58)

El 4rea neta de transferencia para cada nivel operativo de presion en la caldera de recuperacion

es calculada mediante las Ecuaciones (5.9-5.12).

Anet.pEAD = AECO DEAD + AEVA DEAD (5.9)
Anet.opp = Apco Lo + Apva Lo + Asu Lpp (5.10)

Anet.ipp = Agcor 1p,p + Agco2 1p.p + Apva ipp + Asm tp,p + Asuz 1p.p + Aru,p (5.11)
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ANet.tpp = Agcor up.p + Arco2 up,p + Ascos up.p + Apva upp + Asu 1P (5.12)

El area neta de transferencia de la caldera de recuperacion es calculada como la sumatoria de

las areas netas de transferencia para cada nivel operativo de presion, seguin la Ecuacion (5.13).
Anet,HrsG,D = ANet,pEAD + ANet,LP,D + ANet,1P,0 + ANet,HP.D (5.13)

El area neta de transferencia es calculada como la sumatoria de las areas de transferencia de las

secciones de la caldera de recuperacion y los condensadores asociados, segun la Ecuacion (5.14).

Anet,p = 2 (Anet,nrsc,p + Acon,p) (5.14)

5.2.4. Degradacion de la Performance

La degradacién de la performance de las turbinas es considerada por medio de la disminucién
de la eficiencia politropica de las mismas, siguiendo una ley exponencial con un factor de degra-
dacién dado segtn la Ecuacion (5.15), de acuerdo a los lineamentos presentados por Kehlhofer et

al. (2009).

pioi = Npjp (L400)""7 | j=AC GT1,GT2,ST HP,ST IP,ST LP (5.15)
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5.3. Toma de Decisiones Econémicas en Enfoques Multi-periodo

5.3.1. Evaluacion de Indicadores Economicos Multi-periodo

La performance econdmica del proyecto a lo largo de su vida util es evaluada por medio de su
valor presente neto, segun se expresa en la (5.16), el cual representa la sumatoria de los flujos de
fondos descontados a valor presente segun la tasa de retorno deseada por los inversores. El flujo
de fondos para el periodo 7 es la diferencia entre las entradas y salidas econdmicas que ocurren
en dicho periodo, incluyendo ventas de electricidad, costos operativos, inversion de capital, valor

residual, depreciaciones, e impuestos.

NPV — Z (Salesoi + SVFCh) — (OPEXM + IFCpl + NITOZ) (516)

(1+ ADR)"

Gastos de Capital
El costo de adquisiciéon de un equipo de proceso dado es funcién de su tamafio y caracte-
risticas constructivas, tal como se expresa en la Ecuacién (5.17) para las turbinas de gas, en la

Ecuacioén (5.18) para la turbina de vapor, y en la Ecuacion (5.19) para la caldera de recuperacion.

Crwvar = C% 2 Wyeror.p (5.17)
Crovst = Cot Wier,s7.0 (5.18)
Crwa =CY% (Anet.ursc,p)” (5.19)

El costo total de adquisicion de los equipos se expresa segin la Ecuacion (5.20).
O]nv = OInU,GT + Clnv,ST + O]’rw,A (520)

Los gastos totales de capital estdn también relacionados con el disefio y la construccién de las
instalaciones necesarias y otros servicios, por lo que al costo total de adquisicidn de equipos se lo
afecta por un factor que considere dichas erogaciones, segun la Ecuacién (5.21). El detalle de los
conceptos considerados en el calculo de los gastos de capital se ha introducido previamente en la

Tabla 3.3.

CAPEX = Frps Crny (5.21)
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Por dltimo, la distribucién de la inversion a realizar en cada periodo pre-operativo pi se deter-

mina segun la Ecuacién (5.22).

IFCy; = Frpyp CAPEX (5.22)

Gastos Operativos

La gastos operativos se computan de acuerdo a la Ecuacién (5.23). Estos incluyen materias
primas y servicios, mantenimiento, personal, y otros relacionados a estos anteriores. El detalle de
los conceptos considerados en el célculo de los gastos operativos se ha introducido previamente

en la Tabla 3.4.
OPEXoi = CR]V[,oi + CMant,oi + FPO,oi C’MP,oi + FIO,oi CITL’U (523)

Los costos en materias primas se calculan como la sumatoria de los consumos de combustible,

agua de caldera y agua de enfriamiento, segin se expresa en la Ecuacion (5.24).
Cratoi = POT, ( v (L AFCG)” Qpoi + Ol i Titwos + Cloayo mCW,oi) (5.24)
Los costos de personal se calculan segtn la Ecuacién (5.25).

Crproi = Frrpoi Nvipoi (5.25)

Asignacion de Fondos para Mantenimiento
Los métodos tradicionales de evaluacién econdémica de proyectos de inversion estiman los
costos de mantenimiento como un porcentaje fijo de la inversién de capital, segliin la Ecua-

cion (5.26).

C(Mant,oi - FMant,oi GITw (526)

Depreciaciones
La depreciacion de los activos se realiza por medio del método de la linea recta, segun la

Ecuacioén (5.27).

1
Dep,; = N (1-FSV) IFC (5.27)

[ey2

El valor residual se estima como un porcentaje dado de la inversion total de capital, segtn la
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Ecuacion (5.28).
SVFCy,; =FSV IFC (5.28)

Ventas e Impuestos

Las ventas de energia eléctrica se calculan segin la Ecuacion (5.29).
Salesy; = POTy; Priecoi (1+ AEPG)” Wit o (5.29)

Los impuestos a las ganancias son deducidos de los ingresos, y calculados segtn la Ecua-

cion (5.30).

NIT,; = Pyir (Sales, — (OPEXo0i + Depy;)) (5.30)

Datos de Entrada

Los parametros econdmicos se listaron previamente en la Tabla 3.5. Los datos de entrada

adicionales necesarios en el modelo aqui descrito se listan en la Tabla 5.2.

Los parametros econdmicos se toman de referencias generales y técnicas (Bernier et al., 2010,
2012; CAMMESA, 2013; El-Nashar, 2008; Pak et al., 2010; RAEng, 2004); los precios de com-
bustible y de la electricidad se obtienen de U. S. Energy Information Administration (2010); U.S.
Department of Energy (2013); los costos de adquisicion de equipos son calculados considerando
las funcionalidades y costos unitarios reportados por Bernier et al. (2010); Kotowicz y Bartela

(2010); Pak et al. (2010); U. S. Energy Information Administration (2010).

5.3.2. Formulacion del Problema de Optimizacion Multi-periodo

La formulacién matemdtica para la optimizacion multi-periodo de la planta de generacion estd

dada por las Ecuaciones (5.31-5.33).

méx f (z,,) = NPV (5.31)
h(zy) =0 (5.32)

g(zy,) <0 (5.33)
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Los siguientes items son considerados:

= El valor presente neto /N PV, definido en la Ecuacién (5.16), se utiliza como funcién obje-

tivo.

= El set de variables z,; incluye variables de disefio (dreas de transferencia, dimensiones de

las turbinas, etc.) y variables operativas (temperaturas, presiones, caudales, etc.).

= Las restricciones de igualdad b y de desigualdad g incluyen:

e los balances de materia y energia, las ecuaciones de disefio, y las correlaciones de
prediccion de propiedades fisico-quimicas, abarcando las Ecuaciones (2.1-2.61),

e las restricciones operativas definidas en las Ecuaciones (2.62-2.79),

e los balances globales, incluyendo el requerimiento externo de produccién de energia,
listados en las Ecuaciones (2.80-2.88),

e las relaciones entre variables de decisi6n definidas por las Ecuaciones (2.90-2.102),

e los mapas de performance de las turbinas segtin las Ecuaciones (5.1-5.2), las restric-
ciones de acoplamiento introducidas en las Ecuaciones (5.3-5.14), y la degradacion
de la eficiencia de las turbinas segun la Ecuacién (5.15),

e laevaluacion de los indicadores econdmicos del proyecto, segtn las Ecuaciones (5.16-

5.30).

Implementacion

(1) El programa matematico formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,
2008) y es resuelto por medio del algoritmo CONOPT (Drud, 1996), en un procesador Intel Core
13 3.07 GHz con 2 GB RAM.

(2) El set pi representa el periodo pre-operativo de la vida util del proyecto, abarcando los dos
primeros afios del mismo, durante los cuales se llevan a cabo las tareas de construccion. El set o7
abarca la fase operativa del sistema, donde transcurren las actividades normales de generacion. El
set [z representa el dltimo periodo del ciclo de vida util de la planta, e implica el desarme de las

instalaciones existentes.
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Tabla 5.2 — Datos de Entrada: Pardmetros Econémicos Multi-periodo

Simbolo Unidad Valor
Factor de Inversion de Capital — Primer Periodo F 06
Pre-operativo .1 )
Factor de Inversion de Capital — Segundo Ia
. : - 0.4
Periodo Pre-operativo ,
Crecimiento Anual del Costo del Combustible AFCG 0.04
Factor de Recupero de Capital STV 0.1
Crecimiento Anual del Precio de la Electricidad AEPG 0.03
Factor de Impuesto a las Ganancias Py, 0.35
Resolucion del
Sistema de Ecuaciones con
Restricciones Adicionales
Propagacién de la Solucién a _ _I\\ Estimacion de los
Toda la Fase Operativa /] Indicadores de Performance
del Ciclo de Vida Util 4 Econémicos Multi-periodo

Punto Factible de Inicializacion

Wy g
e Wy

Problema de Optimizacion Multi-periodo

- Implica la Maximizacion del Valor Presente Neto

- Sujeto a Balances de Materia 'y Energia, y Ecuaciones de
Diserio, considerando Restricciones Técnicas Operativas

- Incluyendo Mapas de Performance y Degradacion de
Eficiencia de las Turbinas

- Para Todo el Ciclo de Vida Util del Proyecto

Figura 5.2 — Inicializacién del Problema de Optimizacion Multi-periodo
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(3) El problema de optimizacién se inicializa segtn se introduce en la Figura 5.2 y se detalla

a continuacion:

= en primer lugar, se resuelve el sistema de ecuaciones con restricciones adicionales (segun
se discuti6 en la Seccion 3.4), para condiciones actuales del mercado y para operacidn
a capacidad nominal; obteniéndose (estimaciones precisas de) los valores 6ptimos de las
variables de disefio y operativas, asi como de los indicadores de performance econémicos;

= Jos valores de las variables de disefio y operativas son propagados a través de todos los
periodos que conforman el ciclo de vida util de la planta de generacion (sin considerar los
mapas de performance ni la degradacién de la eficiencia de las turbinas, se asignan los
mismos valores a las variables de disefo y operativas para todos los periodos de tiempo);

= en base a estos, se estiman los valores de los indicadores de performance econémicos multi-
periodo (mediante cdlculo segtn las Ecuaciones (5.16-5.30));

= estos valores se utilizan como un punto factible de inicializacion para el problema de opti-

mizacién multi-periodo.

(4) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, 3.5, 5.1 y 5.2.

5.3.3. Soluciones ()ptimas Multi-periodo: Caracteristicas y Sensibilidad

Se presentan las soluciones del problema de optimizacion multi-periodo para dos casos de

estudio distintos:

= Caso I: formulacién multi-periodo, incluyendo todas las consideraciones listadas en la sec-
cién anterior.
= Caso 2: formulacion multi-periodo, excluyendo los mapas de performance y la degradacion

de la eficiencia de los distintos equipos de proceso.

La resolucion del problema de optimizacién formulado se lleva a cabo para una disponibilidad
del sistema de 0.9132 para todos los periodos operativos. La obtencion de las soluciones optimas
presentadas insumieron un promedio de 632 iteraciones y 92.4 segundos.

El valor 6ptimo de la funcidn objetivo y de los indicadores de performance computacional se

presentan en la Tabla 5.3. Asimismo se listan los valores 6ptimos de variables de interés practico
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vinculadas a las turbinas de gas y de vapor y a la caldera de recuperacion. Debido a que las varia-
bles operativas varian con el tiempo, se listan los valores 6ptimos de las mismas correspondientes
al primer periodo operativo.

Las diferencias mas notables entre las soluciones Optimas de ambos casos de estudio son las

siguientes:

= [a diferencia en el valor del costo anual total (funcién objetivo) entre ambos casos de
estudio es de alrededor del 2 %.

= Al considerar las restricciones técnicas que se impone al funcionamiento de las turbinas en
el Caso I (operacion a carga parcial y degradacion de performance), se obtiene una menor
eficiencia térmica promedio para el sistema.

= Por otro lado, se observan algunas diferencias significativas en los valores optimos de cier-
tas variables de decision, en particular las relacionadas con el disefio y operacion de las
turbinas, asi como en las dreas de las distintas secciones de intercambio. Se observa que
las variables en cuestion estdn vinculadas a las nuevas restricciones de acoplamiento que

conforman la estrategia de modelado multi-periodo del sistema.

Estas conclusiones resaltan la necesidad de incluir las caracteristicas constructivas y operati-
vas de las turbinas (expresadas mediante sus respectivos mapas de performance y la degradacion
de su performance inherente), asi como las restricciones de acoplamiento de las variables de dise-
o, durante la etapa de sintesis conceptual del sistema de generacion; por lo que dichas nociones
son consideradas en la formulacion de optimizacién del proyecto para las discusiones presentadas

en el resto del presente capitulo.

Andlisis de los Indicadores Economicos Optimos
Para el Caso 1, se discuten a continuacion distintas caracteristicas destacables asociadas a los

valores 6ptimos multi-periodo de las variables de disefio y operativas de la planta de generacion:

= En cualquier periodo dado, los gastos operativos abarcan alrededor del 80 % de las eroga-
ciones anuales totales. Por su parte, el costo del combustible abarca alrededor del 57 % de

los gastos operativos (0 46 % de las erogaciones totales).
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Tabla 5.3 — Valores Optimos Multi-periodo de Variables Claves
(a) Funcion Objetivo y Performance Computacional
Caso | Caso 11
Simbolo Unidad Valor Valor
Optimo Optimo
Valor Presente Neto NPV M$ 1922.6 1961.6
Gastos de Capital CAPEX M$ 1155.8 1146.6
Gastos Operativos OPEX , M$ 226.9 2238
Costos de Materias Primas C RM i M$ 143.2 140.8
Costos de Personal Cripoo M$ 1.3 1.3
Costos de Mantenimiento Mant oi M$ 4.6 4.6
Costo de la Electricidad COE,, $/MWh 44.05 43.50
Ventas de Energfa Sales,, M$ 512.0 512.0
Eficiencia Térmica del Ciclo Combinado My vi 0.5915 0.5965
Eficiencia Térmica de la Turbina de Gas Nor.oi 0.4051 0.4331
Eficiencia Térmica de la Caldera N1RsG o1 0.3549 0.3897
Elf;;i)e;ncia Térmica de la Turbina de Mot o 0.8828 0.7396
Area Especifica Aeﬂo,» mYMW 453.9 423.1
Tiempo de Resoluciéon s 105.4 90.2
Numero de Iteraciones 632 501
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(b) Variables Asociadas al Ciclo de Gas

Casol Caso II
Simbolo Unidad Valor Valor
Optimo Optimo
Capacidad de la Turbina de Gas WM,,VGTV D MwW 274.0 290.4
Capacidad de la Turbina W(;n, D MW 293.4 296.3
Capacidad de la Turbina W MW 293.4 296.3
Capacidad de la Compresor WAC, D MwW 301.5 290.1
Capacidad de la Turbina de Vapor WNet’ST’ D MwW 255.6 219.1
Capacidad de la Turbina de Baja WS”P‘D MW 125.0 110.6
Capacidad de la Turbina de Media WST 1P.D MW 69.1 58.7
Capacidad de la Turbina de Alta WST HP.D MW 72.1 58.9
Capacidad de la Planta de Generacion WNel’ I MW 803.5 800.0
Consumo de Combustible z mF’ ool kmol/s 0.8133 0.8065
Caudal de Aire My kmol/s 19.13 19.62
Relacion de Compresion CR, 27.9 24.4
Area de Intercambio en Regenerador ARE(;, D m’ 11414 26113
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(c) Variables Asociadas al Ciclo de Vapor
Caso | Caso 11
Simbolo Unidad Valor Valor
Optimo Optimo
Areas de Intercambio en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador ANe,WDEA,D m’ 33844 31242
Nivel de Baja ANL,,’LP)D m’ 25303 26886
Nivel de Media Ayer 1o m’ 41216 42125
Nivel de Alta Ayes p.0 m’ 74146 62900
Caudal de Vapor
Nivel del Desaireador mcf LVA DEA 0 kg/s 89.80 84.67
Nivel de Baja Mt 14 1p o kg/s 6.85 7.28
Nivel de Media Wys 24 1P o kg/s 19.25 20.61
Nivel de Alta Mt s bip o kg/s 63.70 56.78
Presiones Operativas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Condensador Bgu,,(;()Nﬂ, kPa 0.1011 0.1141
Nivel del Desaireador Pt Dzt oi kPa 3.00 3.00
Nivel de Baja P 1p o kPa 4.57 425
Nivel de Media Pt 10 0i kPa 17.43 15.00
Nivel de Alta Py i i kPa 139.65 110.00
Diferencias Minimas de Temperaturas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador PP, DEA.0i K 15.0 15.0
Nivel de Baja PPy ip o K 14.5 14.7
Nivel de Media PPy i K 14.5 14.7
Nivel de Alta PP K 14.5 14.7

EVA HP 0
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= Lainversion en la turbina de gas representa el 61 % de la inversion total de capital, seguida
por la turbina de vapor con un 29 % y por la caldera de recuperacion con el restante 10 %.

= Los valores aqui obtenidos para los indicadores econémicos guardan los mismas propor-
ciones que en las soluciones Optimas anteriormente reportadas en el capitulo anterior, las
cuales no consideraban el cambio del valor del dinero con el tiempo.

= El costo de la energia generada se encuentra en el mismo rango que el de las plantas comer-
ciales, tal como se puede apreciar al compararlo con los valores reportados en CAMMESA
(2013); U.S. Department of Energy (2013).

= Los valores 6ptimos de las variables de disefio y operativas concuerdan con los reportados
por distintos fabricantes (por ejemplo, General Electric (2013); Siemens (2013)) para ciclos

combinados comercialmente disponibles.

En la Figura 5.3, se presenta la evolucion temporal de distintos indicadores econdmicos aso-
ciados al sistema de generacion.

Los flujos de fondos para cada periodo de la vida qtil del proyecto se introducen en la Fi-
gura 5.3a. Durante la fase pre-operativa, se observan flujos de fondos negativos originados en la
inversion de capital necesaria para construir la planta. A lo largo de la fase operativa, se obtie-
nen flujos de fondos positivos que se incrementan con el tiempo (a un promedio de 3 % anual),
asociados a las ventas de energia para satisfacer la demanda requerida. Finalmente, en el ultimo
afio post-operativo, se obtiene un flujo positivo debido a la recuperacion del valor residual de la
inversion de capital, al tiempo que la planta es desmantelada.

En las Figuras 5.3b y 5.3c se muestran los porcentajes que representan los costos en com-
bustible y en mantenimiento respecto de los gastos operativos totales. En la primera, se observa
un incremento constante del porcentaje que abarca la energia consumida, acumulando 15 % a lo
largo de la fase operativa. Por otra parte, se aprecia que los costos de mantenimiento decrecen en
relacién a los gastos totales, aunque la amplitud total de la variacién para el mismo periodo de
tiempo es mucho menos significativa.

El costo de la electricidad generada también exhibe una tendencia creciente, tal como se
observa en la Figura 5.3d. En promedio, dicho indice se incrementa 2.4 % por afio, aunque la

velocidad de aumento es mayor hacia los tltimos afnos de la vida ttil del sistema, en virtud del
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aumento de los costos operativos totales.
Indudablemente, las tendencias observadas en los resultados aqui reportados son fuertemente
dependientes de la variacion de los parametros asociados a la evaluacién econémica del proyecto

de generacion a lo largo del ciclo de vida ttil de la planta, tal como se analiza a continuacion.

Sensibilidad del Optimo Multi-periodo

Mas detalle respecto del comportamiento del 6ptimo econémico se obtiene mediante un ana-
lisis de sensibilidad al modificar los valores de los parametros reportados en la Tabla 5.2 (nétese
que se modifica un pardmetro a la vez, manteniéndose los demads invariables), y los resultados

obtenidos se presentan en la Figura 5.4, resaltando las siguientes conclusiones:

= El valor presente neto se incrementa a medida que lo hace el precio de la energia generada.
En promedio, un aumento de 0.5 % en el valor anualizado de la energia implica una mejora
de alrededor de 13 % en la performance econémica del proyecto.

m Por el contrario, un aumento de 0.5 % en el costo anualizado del combustible ocasiona una
disminucién de alrededor de 4 % en el valor presente neto, que representa un efecto menos
pronunciado que el que ejerce el precio de la electricidad.

= [.os cambios en la distribucion del gasto de capital dentro de los primeros afios de la vida
del proyecto ejercen una influencia limitada en la performance econémica asociada.

= Con cada afio en que se extiende la vida til del sistema de generacion, se obtiene en

promedio 5.5 % adicional del valor presente esperado para el proyecto.

5.3.4. Relaciones Funcionales Multi-periodo

Utilizando la metodologia anteriormente discutida en la Seccion 3.2.4, en esta oportunidad
se pretende hallar relaciones funcionales multi-periodo que reflejen los valores 6ptimos de las
relaciones entre variables de decision (definidas en las Ecuaciones (2.90-2.102)) a lo largo del
ciclo de vida util de la planta de generacion.

Se propone entonces una formulacién matemadtica con el objeto de encontrar las relaciones
existentes entre las variables de decision Optimas de la planta de generacion, segtn las Ecuaciones

(5.34-5.37).
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min foe (2,) = Y Y aju— NPV (5.34)
7 te

h(z,;) =0 (5.35)

g(z;) <0 (5.36)

{wj,m» (Ej,oi, Ezj) - B;‘-,m-] 2 < Qi (5.37)

Los pardmetros de tolerancia son minimizados (de acuerdo a la Ecuacién (5.34)), a la vez
que el valor presente neto es maximizado (tal como en el problema de optimizacién original),
lo que permite hallar relaciones funcionales multi-periodo (por medio de la Ecuacion (5.37)) que
predicen con un minimo error los valores éptimos de las relaciones entre las variables de decision.
Las restricciones de igualdad (Ecuacion (5.35)) y desigualdad (Ecuacién (5.36)) son las mismas
que en el problema de optimizacion original.

Si se asume que las funcionalidades son lineales, la expresion matematica de la Ecuacion (5.38)
puede ser utilizada para correlacionar las relaciones entre variables de decision como funcién del
tiempo, con muy bajo costo computacional. Los valores de los parametros de ajuste (71; y 72;) se

listan en la Tabla 5.4.

A

Ry = &5 00 + & (5.38)

Se observa aqui la existencia de dos tipos de relaciones funcionales multi-periodo. En primer
lugar, las relaciones entre variables de disefio permanecen constantes a lo largo de la vida util de
la planta, ya que no se consideran modificaciones de la configuracién de la misma, como expresan
las restricciones de acoplamiento para la capacidad de generacion de las turbinas y para el area
de las distintas secciones de intercambio de calor. Por otra parte, las relaciones entre variables
operativas proveen los valores Optimos de éstas (incluyendo flujos, temperaturas y presiones)
para cada periodo de tiempo comprendido en la fase operativa; y dependen criticamente de los
valores adoptados para los parametros técnicos y econémicos del modelo.

De esta manera, las relaciones funcionales multi-periodo condensan las caracteristicas Opti-
mas de las variables de decision en cuanto al disefio de la planta, y la politica operativa que debe

implementarse para lograr valores 6ptimos para los indicadores econémicos del proyecto.
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Tabla 5.4 — Valores de los Pardmetros de Ajuste para las Relaciones Funcionales Multi-periodo

Relacion ]% o Pardmetro &, Pardmetro &,
4, , 4.54210""
PD, 2.17110™
AAR, 9.612 10
44RO, , Jj =DEA 1.939 10™
j =LP 1.450 10"
j =1IP 2.362 10
j =HP 4.249 10
AAROS, j =ECO DEA 472710
j =EVA DEA 5.273 10
AAROS, ., j =ECOLP 8.486 10
j =EVALP 7.556 10"
j =SH LP 2.359 10
AAROS, , j =ECO1IP 2.490 10
j =ECO21IP 6.080 10
j =EVAIP 5.675 10"
j =SH1IP 9.605 10
j =SH2IP 9.384 10
j =RH 1.570 10"
AAROS, Jj =ECOl1 HP 4.787 10"
j =ECO2 HP 1.463 10
j =ECO3 HP 2.144 10
j =EVA HP 2.988 10
j =SH HP 2.927 10
CR, -1.397 10" 2.670 10"
TR, , ., J =DEA,k=CON -3.848 10 1.272 107
j =LP,k=DEA -1.198 107 1.037 10"
j =IP,k=LP -3.586 107" 1.136 10"
j =HP ,k=1IP -5.516 107 1.274 107
MF,, j =CC -1.519 10 1.350 10"
j =PCC 1.752 10 1.123 10"
MA, -2.341 107 2.351 10
MS, Jj =EVA DEA -1.019 10 1.103 10"
j =EVALP -7.824 10 8.417 10"
j =EVAIP -2.188 10 2.365 10"
j =EVA HP -7.221 10 7.827 10"
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5.4. Sistema de Ecuaciones Multi-periodo con Restricciones

Adicionales

Se propone aqui una estrategia con objeto de estimar soluciones 6ptimas multi-periodo para
la planta de generacion, evitando la necesidad de resolver el programa matematico de optimiza-
cion del sistema. Para lograr dicha meta, se propone la estrategia que se resefia en la Figura 5.5
(a semejanza de la que se discutié anteriormente en la Seccion 3.4, sin considerar la variacion
temporal de los pardmetros y variables del modelo).

La estrategia propuesta implica la obtencidn de estimaciones precisas de soluciones dptimas
para el disefio y operacion de la planta de generacion en un marco temporal multi-periodo, me-
diante la utilizacién de las relaciones funcionales que representan las caracteristicas ptimas del
sistema a lo largo de su ciclo de vida util, incluyendo las variables de disefio acopladas y las
variables operativas para cada periodo de tiempo.

A medida que se introducen restricciones adicionales a la formulacién de optimizacién multi-
periodo original, el espacio de soluciones factibles se reduce gradualmente. Una vez se han adi-
cionado un nimero suficiente de relaciones funcionales multi-periodo de manera que los grados
de libertad del sistema resultante se igualen a cero, se obtiene un sistema de ecuaciones no-
lineales equivalente al problema de optimizacidn original, mediante cuya resolucién se obtienen
estimaciones precisas de la solucion 6ptima econdémica de la planta de generacion a lo largo de
toda su vida util, para valores dados de los pardmetros de costos.

La formulacién matematica resultante, en la forma de un sistema de ecuaciones multi-periodo

con restricciones adicionales, estd dada por las Ecuaciones (5.39-5.41).

Ej,oi = & 00 + & (5.39)
h(zy;)=0 (5.40)
g(Z,;) <0 (5.41)

Los siguientes items son considerados:

= Las relaciones funcionales multi-periodo expresadas por la Ecuacion (5.39) proporcionan
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Problema de Optimizacién Multi-periodo

- Implica la Maximizacion del Valor Presente Neto
- Sujeto a Balances de Materia y Energia, y Ecuaciones de Diseiio, considerando Restricciones Técnicas Operativas
- Incluyendo Mapas de Performance y Degradacion de la Eficiencia de las Turbinas

- Considerando Restricciones de Acoplamiento para las Variables de Disefio

L

Relaciones Funcionales Multi-periodo entre Soluciones Optimas Multi-periodo
Variables de Decision

A Describen el comportamiento en el dptimo de las
variables de disefio acopladas y de las variables
operativas para cada periodo de tiempo

Se definen Relaciones entre las Variables de Decision, \\I_ -
que pueden sistematizarse como Funciones Lineales a lo
largo del Horizonte de Tiempo

iy

- Las Relaciones Funcionales Multi-periodo entre Variables de Decision se utilizan como Restricciones Adicionales

Sistema de Ecuaciones con Restricciones Adicionales

- Considerando la Estructura del Problema de Optimizacion Multi-periodo Original
(o sea, las mismas variables y restricciones de igualdad, desigualdad y de acoplamiento,
incluyendo mapas de performance y degradacion de la eficiencia)

- Como resultado, se obtienen Estimaciones Precisas de los Valores Optimos de las Variables de Decision,
a la vez que se reduce drésticamente el esfuerzo computacional

Figura 5.5 — Diagrama de Flujo para la Estrategia Propuesta
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los valores 6ptimos de las relaciones entre variables de decision para cada periodo de tiem-
po.

= Las restricciones de igualdad h y de desigualdad g son las asociadas al problema de optimi-
zacion multi-periodo original, las cuales son evaluadas en funcion de los valores estimados

de las variables de disefio y operativas Z,;.

Implementacion

(1) El programa matemético formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,
2008) y es resuelto por medio del algoritmo CONOPT (Drud, 1996), en un procesador Intel Core
i3 3.07 GHz con 2 GB RAM,; utilizando para ello una variable muda (no vinculada con el resto
del modelo del sistema) como funcién objetivo.

Se hace notar que cualquier otro método para tratar con sistemas de ecuaciones no-lineales
puede ser aplicado (como por ejemplo el propuesto por Tarifa et al. (2004), que permite la selec-
cion de las variables de decision y de la secuencia de cdlculo mds conveniente en un solo paso tal
como demostraron para un sistema de desalacion de multiples efectos).

(2) El set pi representa el periodo pre-operativo de la vida util del proyecto, abarcando los dos
primeros afios del mismo, durante los cuales se llevan a cabo las tareas de construccion. El set o7
abarca la fase operativa del sistema, donde transcurren las actividades normales de generacién. El
set [z representa el ultimo periodo del ciclo de vida util de la planta, e implica el desarme de las
instalaciones existentes.

(3) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, 3.5, 5.1, 5.2 y

54.

Casos de Estudio

Se presentan comparaciones entre las soluciones del sistema de ecuaciones con restricciones
adicionales y del problema original de optimizacién econémico multi-periodo para la sintesis y
disefio de la planta de generacion (incluyendo los mapas de performance y la degradacion de la
eficiencia de las turbinas, denominado anteriormente como Caso 1).

De los valores reportados, se observa que el error medio de estimacion de las variables de

decision es de 0.24 %, con una desviacion maxima de 3.5 % y una desviacion para el costo anual
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total (funcién objetivo econdmica) menor a 0.1 %. Mas atin, errores de estimacidn similares se
observan para amplios rangos de condiciones del mercado.

Varias observaciones adicionales pueden ser extraidas del anélisis de los resultados obtenidos:

= [ os valores 6ptimos de los indicadores de performance econémicos dependen fuertemente
de los pardmetros financieros (listados en las Tablas 3.5 y 5.2). Atn asf, si dichos pardme-
tros se modifican, la estrategia propuesta puede ser facilmente adaptada al recalcular las
relaciones funcionales entre variables de decision en funcion del tiempo; o aun, utilizar
las correlaciones aqui reportadas sin incurrir en errores de estimacién significativos si la
variacion de los pardmetros econdmicos se restringe a rangos acotados.

= E] error de estimacion se mantiene en el mismo orden para amplios rangos de los pardme-

tros econdmicos, asi como para amplios rangos de la potencia demandada.

En la busqueda de nuevas estrategias para simplificar la optimizacién de la planta de gene-
racion, se puede inferir que la formulaciéon aqui propuesta permite obtener de manera rapida y
precisa el 6ptimo multi-periodo del proyecto para condiciones dadas del mercado. Més aun, la
resolucion del sistema de ecuaciones con restricciones adicionales requiere drasticamente menos
recursos computacionales que el problema de optimizacién original.

De esta forma, el sistema de ecuaciones con restricciones adicionales provee eficientemente
estimaciones precisas de los valores ptimos de las variables de decision de la planta de genera-
cidn, lo cual resulta indispensable al enfrentarse a tareas de optimizacién mds complejas o que
impliquen un incremento significativo del tamafio del problema a resolver, tales como analizar el
comportamiento del sistema frente a condiciones inciertas del mercado (que por ende requieran
la evaluacién de un gran nimero de escenarios distintos), considerar optimizacion en tiempo real
para hallar nuevos puntos operativos Optimos ante modificaciones del proceso, o bien lidiar con
el crecimiento del espacio de soluciones factibles resultante de incluir nociones de disponibilidad

durante la optimizacion del proceso en un marco temporal multi-periodo.
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Tabla 5.5 — Variables Claves obtenidas por medio del Sistema de Ecuaciones con Restricciones

Adicionales

(a) Indicadores de Performance

Caso |
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Valor Presente Neto NPV M$ 1920.7 -0.10
Gastos de Capital CAPEX M$ 1155.8 0.01
Gastos Operativos OPEX, M$ 227.0 0.02
Costos de Materias Primas Crrtoi M$ 143.3 0.03
Costos de Personal Coip o M$ 1.3 0.00
Costos de Mantenimiento Crtant.of M$ 4.6 0.01
Costo de la Electricidad COE, $/MWh 44.06 0.02
Ventas de Energia Sales,, M$ 512.0 0.00
Eficiencia Térmica del Ciclo Combinado M7 oi 0.5913 -0.03
Eficiencia Térmica de la Turbina de Gas 67 0 0.4049 -0.06
Eficiencia Térmica de la Caldera TN HRSG 0 0.3529 -0.58
5ﬁciencia Térmica de la Turbina de Ner o 0.8878 0.57
apor :

Area Especifica 4, m* /MW 454.2 0.07
Tiempo de Resolucion S 36.5

Numero de Iteraciones 82
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(b) Variables Asociadas al Ciclo de Gas
Caso [
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Capacidad de la Turbina de Gas WNL,,’GT’ D MW 273.9 -0.03
Capacidad de la Turbina W(;Tl,r) MW 291.9 -0.51
Capacidad de la Turbina W'G,L P MW 291.9 -0.51
Capacidad de la Compresor WA(T,D MW 298.6 -0.96
Capacidad de la Turbina de Vapor WNELST’D MW 255.8 0.06
Capacidad de la Turbina de Baja Ww P.D MW 125.1 0.04
Capacidad de la Turbina de Media Wsr P.D MW 69.1 0.10
Capacidad de la Turbina de Alta WSTHP’D MW 72.1 0.05
Capacidad de la Planta de Generacion WNM: D MW 803.5 0.00
Consumo de Combustible Z If’lF,‘,,(,,» kmol/s 0.8135 0.03
Caudal de Aire Ty o kmol/s 19.15 0.06
Relacién de Compresion CR, 27.2 -2.28
Area de Intercambio en Regenerador A m’ 11014 -3.50

REG,D
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(c) Variables Asociadas al Ciclo de Vapor

Caso |
Simbolo Unidad Valor Error (%)
Estimado
Areas de Intercambio en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador ANK,, DEAD m’ 33864 0.06
Nivel de Baja Ayer1p.p m’ 25330 0.10
Nivel de Media Ay 190 m? 41243 0.07
Nivel de Alta Ayt p.p m’ 74206 0.08
Caudal de Vapor
Nivel del Desaireador thfy EVA DEA 0 kg/s 89.85 0.06
Nivel de Baja My 54 170 kg/s 6.85 0.11
Nivel de Media fhcf, EVAIP.of kg/s 19.26 0.06
Nivel de Alta My 54 1p o kg/s 63.74 0.06
Presiones Operativas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Condensador R?m,(i'ozv,m kPa 0.1012 0.08
Nivel del Desaireador Pt DAl kPa 3.00 0.00
Nivel de Baja P 17 i kPa 4.57 0.00
Nivel de Media P, Sat IP.oi kPa 17.44 0.06
Nivel de Alta P b o kPa 139.69 0.03
Diferencias Minimas de Temperaturas en Caldera de Recuperacion
Nivel del Desaireador PP, DEA.oi K 15.0 0.00
Nivel de Baja PPy 1p o K 14.5 0.00
Nivel de Media PPy ip o K 14.5 0.00
Nivel de Alta PP, HP i K 14.5 0.00
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5.5. Propuesta Multi-periodo considerando Nociones de Dis-

ponibilidad

5.5.1. Configuracion del Caso de Estudio

En la presente seccion, se pretende hallar plantas de generacidon optimas a lo largo de todo su
ciclo de vida util, considerando el diagrama 16gico de confiabilidad del sistema y la asignacion
de recursos para mantenimiento.

Para ello, se utiliza la estrategia de modelado en un marco temporal multi-periodo introducida
en el presente capitulo (segin la Seccion 5.2), incluyendo las restricciones de acoplamiento de las
variables de disefo, asi como los mapas de performance de las turbinas y la inclusién de funcio-
nalidades para la degradacion de su eficiencia inherente con el tiempo. Asimismo, los indicadores
econdmicos del proyecto se evaldan por medio del método del valor presente neto (presentado en
la Seccion 5.3.1).

Con objeto de evaluar la disponibilidad del sistema, se introdujo anteriormente el modelo de
espacio de estados (en la Seccion 4.2); al igual que se propuso (en la Seccion 4.2.6) una relacion
entre el monto de fondos asignados para mantenimiento y las tasas de reparacion de los distintos
componentes de la planta.

Por otro lado, el diagrama de bloques de la planta de generacion se introdujo anteriormente
en la Figura 4.1, mientras que los estados operativos factibles se describieron en la Tabla 4.2 y
se enumeraron en la Tabla 4.3. Segin dichos lineamentos, el modelo de espacio de estados es
aplicado de manera independiente a cada periodo dentro de la fase operativa del ciclo de vida qtil
de la planta de generacion, con el objeto de estudiar el efecto de dichas consideraciones sobre la

performance econdémica 6ptima del proyecto.

5.5.2. Degradacion de la Confiabilidad

De manera general, se asume comuinmente que la tasa de falla de un equipo de procesos varia
con el tiempo siguiendo la llamada ¢urva de la bafiera"(Kuo y Zuo, 2003). Para sistemas de ge-

neracion, Erguina (2004) postul6 que el periodo inicial puede ser reducido considerablemente (al
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punto de no ser necesario tenerlo en cuenta) al reparase o eliminarse los defectos de construccion.
La segunda etapa constituye el periodo de vida util de la planta, y la tasa de falla crece lentamente
durante el mismo, debido a la degradacién de performance no restituible mediante acciones de
mantenimiento. Por dltimo, el periodo final de crecimiento acelerado de las tasas de falla tiene
lugar al volverse dominante el desgaste de los equipos, aunque no ocurre en el mismo momento
para todos ellos.

Con objeto de considerar la degradacion de la confiabilidad inherente de los componentes que
conforman el sistema, pero sin complicar excesivamente el procedimiento de optimizacién de la
planta durante las tempranas etapas de sintesis y disefio, se asume aqui que el periodo inicial
ha sido eliminado mediante la implementacién de buenas practicas por parte del fabricante. De
esta forma, los equipos de procesos que conforman los distintos componentes de la planta se
encuentran operando en la regién inferior de la curva de la bafiera al iniciarse las actividades
de generacion. Asimismo, el aumento acelerado de las tasas de fallas durante el periodo final
es despreciado en virtud de asumir que las politicas de mantenimiento implementadas logrardn
restringir la degradacién de la confiabilidad de los equipos a niveles reducidos.

Asi, la variabilidad de la confiabilidad de los distintos componentes que componen el diagra-
ma légico del sistema de generacion se considera mediante una funcionalidad lineal de la tasa de

falla de cada uno de ellos respecto del periodo de tiempo, segin se expresa en la Ecuacion (5.42).

Ass.ei = Aasso (14 0.01 oi) (5.42)

5.5.3. Formulacion del Problema de Optimizacion Multi-periodo conside-

rando Disponibilidad

La formulacién matemadtica para la optimizacién multi-periodo de la planta de generacion

considerando distintas nociones de disponibilidad, estd dada por las Ecuaciones (5.43-5.45).

méxf (goi,FMfagoi7FMfaAS> = NPV (543)
h (zoi,FMf, Yos pass As) =0 (5.44)
2 <£0i’FMf7goi,FMf7 AS) < 0 (545)
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Los siguientes {tems son considerados:

= E] valor presente neto /N PV, definido en la Ecuacién (5.16), se utiliza como funcién obje-
tivo.

= El set de variables z,, r-),s incluye variables de disefio (dreas de transferencia, dimensiones
de las turbinas, etc.) y variables operativas (temperaturas, presiones, caudales, etc.).

= El set de variables Yos pars incluye variables discretas que configuran el espacio de estados
del sistema.

= Las restricciones de igualdad h y de desigualdad g incluyen:

e los balances de materia y energia, las ecuaciones de disefio, y las correlaciones de

prediccidn de propiedades fisico-quimicas, abarcando las Ecuaciones (2.1-2.61),
e las restricciones operativas definidas en las Ecuaciones (2.62-2.79),

e los balances globales, incluyendo el requerimiento externo de produccién de energia,

listados en las Ecuaciones (2.80-2.88),
e las relaciones entre variables de decisién definidas por las Ecuaciones (2.90-2.102),
e ¢l modelo de espacio de estados del sistema, descrito por las Ecuaciones (4.1-4.19).

e la funcionalidad de las tasas de reparacion respecto de los fondos asignados para man-

tenimiento, segin se propuso en las Ecuaciones (4.20-4.21).

e los mapas de performance de las turbinas segtn las Ecuaciones (5.1-5.2), las restric-
ciones de acoplamiento introducidas en las Ecuaciones (5.3-5.14), y la degradacion

de la eficiencia de las turbinas segun la Ecuacion (5.15),
e cl aumento de las tasas de fallas de los componentes, expresado en la Ecuacion (5.42),

e laevaluacion de los indicadores econdmicos del proyecto, segtin las Ecuaciones (5.16-

5.30).

m [ os datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, asi como en las

Tablas 3.5,4.4,4.5,5.1y5.2.

Implementacion
(1) El programa matemdtico formulado es implementado en el software GAMS (Rosenthal,
2008) y es resuelto por medio de los algoritmos CONOPT (Drud, 1996) y CPLEX (IBM, 2013),

en un procesador Intel Core i3 3.07 GHz con 2 GB RAM.
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(2) El set pi representa el periodo pre-operativo de la vida util del proyecto, abarcando los dos
primeros afios del mismo, durante los cuales se llevan a cabo las tareas de construccion. El set 07
abarca la fase operativa del sistema, donde transcurren las actividades normales de generacion. El
set [2 representa el Ultimo periodo del ciclo de vida 1til de la planta, e implica el desarme de las
instalaciones existentes.

Por otra parte, el set F'M/ se utiliza para representar los estados funcionales factibles del
sistema, por medio del modelo del espacio de estados. Notese que todas las variables operativas
comprendidas en las Ecuaciones (2.1-2.102) y (5.1-5.30) dependen del set F'M/, aunque no ha-
yan sido antes explicitamente declaradas en tal forma (con objeto de simplificar la presentacion

del modelo).

Resolucion del
Sistema de Ecuaciones Multi-periodo
con Restricciones Adicionales

Generacion del Espacio de
Modos Operativos Posibles

Punto Factible de Inicializacion

Problema de Optimizaciéon Multi-periodo
considerando Nociones de Disponibilidad

- Implica la Maximizacion del Valor Presente Neto

- Sujeto a Balances de Materia y Energia, y Ecuaciones de
Diserio, considerando Restricciones Técnicas Operativas

- Incluyendo Mapas de Performance y Degradacion de
Eficiencia de las Turbinas

- Considerando la Degradacion de la Confiabilidad de los
Componentes con el Tiempo

- Para Todo el Ciclo de Vida Util del Proyecto y para todo
el Espacio de Escenarios Operativos Factibles

- Considerando la Asignacion de Fondos para
Mantenimiento

Figura 5.6 — Inicializacién del Problema de Optimizacién Multi-periodo considerando Disponi-
bilidad

(3) El problema de optimizacidn se inicializa segtn se introduce en la Figura 5.6 y se detalla

a continuacion:
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= en primer lugar, se resuelve el sistema de ecuaciones multi-periodo con restricciones adi-
cionales (segun se discuti6 en la Seccion 3.4); obteniéndose (estimaciones precisas de) los
valores 6ptimos de las variables de disefio y operativas para cada periodo a lo largo del hori-
zonte de modelado multi-periodo, asi como de los indicadores de performance econémicos
para todo el ciclo de vida util del proyecto;

= en paralelo, se genera el espacio completo de modos operativos posibles (segin se discu-
tiera en la Seccion 4.2.1);

= estos valores se utilizan como un punto factible de inicializacion para el problema de opti-

mizacién multi-periodo considerando nociones de disponibilidad.

(4) Las condiciones operativas de la planta varian para cada estado funcional factible en cada
periodo de su ciclo de vida util. Por ello, y a menos que se indique lo contrario, los indicadores de
performance econdémicos son ponderados a través de todos los escenarios factibles por medio de
las probabilidades de ocurrencia de cada uno de ellos (o del periodo de tiempo asociado), segtiin
se explicara en la Seccion 4.2.5.

(5) Los datos de entrada necesarios han sido listados en las Tablas 2.4 a 2.9, 3.5 (excepto por

el valor de Fy/qnt i que se determina aqui como resultado de la optimizacién), 4.4, 4.5,5.1,5.2y

5.4.

5.5.4. Soluciones ()ptimas Multi-periodo considerando Disponibilidad

La resolucién del problema de optimizacién formulado se lleva a cabo paramétricamente para
valores de la disponibilidad del sistema entre 0.9018 y 0.9247. La obtencion de las soluciones 6p-
timas presentadas, que corresponden a 5 puntos de resolucion, insumieron cada una un promedio
de 51 iteraciones y 24.4 segundos.

La Figura 5.7 presenta la variacion porcentual de los indicadores econdémicos del sistema al
incrementarse el periodo operativo a capacidad nominal en 50 horas cada vez. Notese que para
aquellos indicadores que dependen del tiempo, se presentan los valores para el primer periodo
operativo, aunque se observan a priori tendencias similares a lo largo de todo el horizonte de
tiempo.

La mejora del valor presente neto es progresivamente menor, volviéndose marginal a medida
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que se requiere que la planta opere un periodo mds extenso a su capacidad de disefio, satisfaciendo
la totalidad de la demanda esperada. Dicha tendencia es consecuencia del aumento de los gastos
operativos totales en una mayor proporcién que lo hacen las ventas de energia, disminuyendo de
esta manera la ganancia marginal del proyecto al aumentar la disponibilidad del sistema.

Como consecuencia del aumento de los costos operativos, se produce también un incremento
del costo de la energia generada. Aun asi, la inversion de capital necesario no varia significativa-
mente con la disponibilidad del sistema, ya que no se considera una funcionalidad directa entre
dichas variables.

La Figura 5.8 introduce el monto que resulta necesario asignar para tareas de mantenimiento
en cada periodo operativo, con el objeto de lograr el nivel de disponibilidad deseado a lo largo de
todo el horizonte de tiempo.

Como consecuencia de la degradacion de la eficiencia inherente de los distintos componentes
de la planta de generacidn, se observa que se requiere un aumento constante del presupuesto
para mantenimiento de manera de contrarrestar la disminucion de la performance de la planta y
satisfacer la demanda esperada para un nivel de disponibilidad dado.

Asimismo, si se desea incrementar la disponibilidad del sistema, deberdn también aumentarse
los fondos destinados afio a afio para acciones de mantenimiento. Los fondos extras impactan
positivamente sobre la tasa de reparacion de los distintos componentes del sistema, al mejorar
distintos aspectos operativos vinculados a la implementacién de las politicas de mantenimiento
(materiales e inventario, capacitacion y entrenamiento, eficiencia operacional, programacion de

actividades, etc).

Comparacion con un Enfoque Tradicional

La Figura 5.9 presenta una comparacién de los pesos relativos entre los indicadores econémi-
cos Optimos de planta de generacion obtenidas por el método tradicional (asignacion de un monto
prefijado para mantenimiento, y sin consideracion de estados funcionales, segtin se presentd en
la Seccion 5.3.3) y por el enfoque del espacio de estados aqui discutido, para el mismo nivel de
disponibilidad del sistema fijado en 0.9132.

De manera general, se observa en la Figura 5.9a que la economia de la planta mejora al con-

siderar la configuracion de confiabilidad y la asignacion de recursos para mantenimiento durante
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las etapas de sintesis y disefio del proyecto. Luego, el modelo del espacio de estados embebido en
la formulacién multi-periodo reporta un valor presente neto para el proyecto alrededor de 10 %

mayor que el correspondiente a una planta obtenida por métodos tradicionales.

Por otro lado, y como se discutiera anteriormente, no se considera una relacion directa entre
disponibilidad e inversién de capital, por lo que los equipos de proceso son disefiados solo en
vista de satisfacer la demanda esperada a capacidad nominal, y por consiguiente, no se aprecian

diferencias significativas en los gastos de capital necesarios.

El modelo del espacio de estados permite evaluar los costos en que incurre el sistema no
solo a capacidad nominal, sino en los distintos estados degradados comprendidos por el set de
escenarios factibles. Ello resulta en previsiones de gastos totales mayores que las de una planta
obtenida por métodos tradicionales, como ilustra la Figura 5.9b. Esta diferencia es principalmente
impulsada por los costos del combustible consumido, que resultan igualmente sub-estimados por

los métodos tradicionales en algo menos de un 2 % anual, segin se observa en la Figura 5.9c.

Por otro lado, se aprecia en la Figura 5.9d una diferencia notable en la politica de asignacion
de recursos para mantenimiento. En primer instancia, se observa una tendencia creciente respecto
de los fondos necesarios para mantener el nivel de disponibilidad deseado, a consecuencia de la
degradacion de la eficiencia inherente de distintos componentes del sistema, que es compensada

con un aumento de sus respectivas tasas de reparacion.

Asimismo, se observa que los fondos para mantenimiento son sobre-estimados por los méto-
dos tradicionales en los primeros afios operativos, asi como sub-estimados en los dltimos. Ello
resalta nuevamente la importancia de considerar la vinculacién existente entre la confiabilidad de
los componentes y el presupuesto para mantenimiento, ya que a partir del onceavo afio operativo
no serd posible alcanzar el nivel de disponibilidad deseado al no asignarse suficientes fondos para

acciones de mantenimiento.

El costo de la electricidad generada presenta una tendencia creciente, tal como se presenta en
la Figura 5.9e, en virtud del aumento de los costos operativos a lo largo de la fase operativa del
ciclo de vida util de la planta de generacion; a la vez que resulta entre 3.0 % y 5.4 % mas alto
que el de una planta tradicional. Atn asi, también se incrementa la cantidad de energia disponible

para la venta, segun se aprecia en la Figura 5.91, al ser posible evaluar la capacidad remanente de
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generacion de la planta en los distintos estados degradados.

Tan y Kramer (1997) afirmaron que hay cuatro mecanismos de retroalimentacion utilizados
para controlar y mejorar la confiabilidad de los equipos en una planta de manufactura: manteni-
miento correctivo y restauracion a estado operativo de equipos fallados; desarrollo de estrategias
de mantenimiento para mejorar la economia y seguridad de la planta; mantenimiento predictivo
seguido de la implementacion de acciones correctivas/preventivas; y modificaciones de disefio y
operativas tendientes a mejorar la confiabilidad.

En el presente trabajo, se consideran aquellas estrategias que resultan de implementacion
directa durante las etapas tempranas de sintesis conceptual del sistema de generacion de energia,
en virtud del nivel de detalle respecto de las caracteristicas del sistema que se obtiene durante
dicha fase del disefio, y considerando que la informacidn necesaria resulte ficilmente asequible
por el disefiador.

Luego, la inclusién en la formulaciéon multi-periodo de optimizacién de la configuracion 16-
gica de confiabilidad del sistema, del rango completo de escenarios operativos factibles, y de
la funcionalidad de las tasas de reparacion respecto de los fondos para mantenimiento, reportan
aqui disefios que se cifien a la realidad de las plantas de generacion por ciclo combinado y apor-
tan mayor detalle sobre la evolucion de las variables de decision para cada escenario operativo

factible.
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6.1. Principales Desarrollos Alcanzados

En la presente seccion, se resumen las conclusiones y principales contribuciones obtenidas a

lo largo del trabajo de tesis.

Introduccion y Revision Bibliogrdfica (Capitulo 1)

Como introduccidn a este trabajo de tesis, se presenta una resefia de diferentes aspectos vin-
culados a la sintesis y disefio de sistemas de generacion de energia, de donde se deducen las
carencias de las estrategias previamente propuestas y se desprenden nuevas oportunidades de

investigacion:

» Enfoques en la sintesis y diseiio de procesos: en la bibliografia, no se presentan estrategias
para la sintesis y el disefio de procesos que consideren simultdneamente la optimizacion de
la eficiencia, las restricciones técnicas, y la evaluacion econdmica de dicha problematica; o
en su defecto, los métodos propuestos no realizan una evaluacion directa de la factibilidad
financiera del proyecto, sino que se asisten de variables auxiliares a tal fin (por ejemplo, la

termo-economia o la exergo-economia).

Por lo tanto, una oportunidad se presenta al encarar la sintesis y disefio de procesos, y en
particular de sistemas de generacion de energia, considerando simultdneamente la optimi-
zacion de su performance técnica y econdmica. Aun cuando se desarrolle un enfoque que
incluya ambos puntos de vista, es importante que para la evaluacion de la performance ter-
modindmica y financiera del proyecto se utilicen indicadores de amplia aceptacion en la
practica, y que sefialen de manera directa los pasos a seguir para alcanzar el 6ptimo del

proyecto.

Asimismo, se deduce de la revision realizada que las nuevas estrategias propuestas para la
sintesis y disefio del proceso deben facilitar la tarea de obtencion de los pardmetros 6ptimos,
superando las dificultades planteadas al generarse modelos no-lineales si se representan de
manera rigurosa las caracteristicas de disefio y operativas de la planta.

» Disponibilidad y mantenimiento: en general, los métodos tradicionales para la evaluacién
econdmica de proyectos durante las etapas de sintesis y disefio incluyen solo formas ele-

mentales para el cdlculo de los fondos que se deben asignar para mantenimiento, mientras
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que desprecian los efectos que estos conceptos tienen sobre el disefio y la operacion del
sistema. Por otro lado, en la bibliografia se presentan numerosos trabajos resaltando la
importancia que las politicas de mantenimiento y la configuracién de confiabilidad tienen
sobre el comportamiento de un proceso sujeto a condiciones que escapan a su normal de-

senvolvimiento.

Por ello, durante las etapas tempranas de la vida del proyecto, resulta ventajoso considerar
las politicas de mantenimiento a implementar, y los costos asociados a éstas, asi como el
efecto que ambas variables tienen sobre las variables de disefio y operativas de manera
de alcanzar la performance 6ptima. Mds aun, al incluir la estructura de confiabilidad del
proceso durante las etapas de sintesis y disefio, se gana mds detalle sobre las ganancias y
pérdidas en que se incurre durante los periodos en que transcurren condiciones anémalas,

asegurando asimismo que el sistema pueda sobrellevar dichos escenarios.

» Flexibilidad en sintesis y disefio de procesos: ain cuando la variabilidad de los parametros
que influyen sobre el sistema se modele de manera simplificada, resulta indispensable de-
terminar en que medida se ve afectada la performance 6ptima del sistema al hacer frente a
un amplio rango de escenarios posibles. Al mismo tiempo, el aprovechamiento integral de
los recursos disponibles para satisfacer la demanda esperada solo se puede asegurar si el
disefio propuesto para el proceso contempla los efectos de modificaciones en los parame-
tros internos y externos que influyen sobre la performance del mismo, considerando todos

los escenarios a los que se espera que deba hacer frente.

» Sintesis y diseiio multi-periodo orientados al andlisis del ciclo de vida itil: el enfoque
tradicional utilizado para evaluar los indicadores econémicos de un proyecto no considera
el cambio en el tiempo de los pardmetros que repercuten sobre el sistema, como asi tampoco

la variacion del valor del dinero con el tiempo.

La inclusién de estos conceptos criticos en el problema de optimizacién de un proceso
dado requiere de una formulacién multi-periodo, con el objeto de considerar los distintos
escenarios configurados por la modificacion de distintos parametros técnicos y econémicos
con el tiempo. Este tipo de modelo también habilita se consideren las distintas etapas que el

proceso atraviesa a lo largo de su vida qitil, asi como las caracteristicas distintivas que cada
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una presenta (construccion, operacion normal, desarme, etc.) y su influencia en los valores

finales de las variables de disefio y operativas Optimas.

El acoplamiento de las variables de disefio a través de los distintos segmentos de tiempo
(al restringirse las modificaciones estructurales posibles en la planta) agrega un nivel de
dificultad extra a la resolucién de la formulacién obtenida. Estas circunstancias tornan in-
dispensable que la estrategia de resolucién propuesta para el problema sea robusta y de
facil implementacion, a la vez que permita obtener el disefio de la planta y la politica de
operacion de la misma que desemboquen en una performance Optima para el sistema a lo

largo de todo el horizonte de tiempo.

Modelo Matemdtico de la Planta de Generacion (Capitulo 2)

Entre los sistemas de generacion de energia implementados alrededor del mundo, se seleccio-
na para su estudio en esta tesis una planta de potencia por ciclo combinado, debido a que en el
mercado actual (y en particular, en el caso de la Argentina) constituye una sistema del estado del
arte para tal fin, al considerarse caracteristicas tales como: arreglo multi-eje en la configuracion
de la planta, post-combustion y regeneracion en la turbina de gas, multiples niveles de presion y
secciones de intercambio en paralelo en la caldera de recuperacidn.

En este contexto, se describe la estrategia utilizada para modelar cada equipo de proceso que
compone el ciclo combinado. En todos los casos se consideran balances de materia y energia,
prediccidon de propiedades fisico-quimicas, y ecuaciones de disefio, que en conjunto permiten
determinar las caracteristicas de los equipos necesarios para cumplir con la demanda externa
fijada. Asimismo, se listan todas las variables de disefio y operativas consideradas, asi como los
parametros que deben ser proporcionados por el disefiador.

Mas atin, con el objeto de circunscribir una regién factible de operacién de acuerdo a la précti-
ca industrial, y considerando los limites y recomendaciones técnicas reportados en la bibliografia
y/o sugeridos por los fabricantes, se incluyen una serie de restricciones operativas que abarcan
temperaturas, presiones, diferencias de temperaturas, calidades de vapor, etc.

Por ultimo, se introducen relaciones adimensionales entre las variables de decisién del modelo

de la planta de generacion, que serdn posteriormente utilizadas durante la busqueda de funcionali-
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dades que describan las caracteristicas de los espacios de soluciones éptimas asociados al sistema.
Las relaciones propuestas se basan en alineamientos previamente introducidos por otros autores,
y aqui ampliadas para cubrir distintos aspectos de interés préactico relacionadas a los ciclos com-
binados de gran escala.

La estrategia utilizada para representar cada equipo de proceso asegura se obtenga el nivel de
detalle necesario para la posterior evaluacion de la performance termodindmica y econdémica del
sistema, y resulta consistente con la utilizada en la bibliografia y en la préactica industrial durante

las etapas de sintesis y disefio de procesos diversos.

Espacio de Soluciones Optimas Termodindmicas (Capitulo 3)

En el capitulo de referencia, se explora en primer instancia el espacio de soluciones dptimas
termodindmicas, obtenido mediante la resolucion del problema de optimizacién formulado a tal
fin. El enfoque termodindmico es aqui abordado debido a que las propiedades y funcionalidades
que de éste derivan, presentan un cardcter mds general y un rango de aplicacién mds amplio (en
comparacion a las contrapartes obtenidas mediante un anélisis econdmico).

Desde el punto de vista del primer principio, se desglosan los principales componentes que
aportan a la eficiencia térmica del sistema. De ello se desprende la importancia en un ciclo com-
binado de la estrategia utilizada para integrar las turbinas de gas y de vapor mediante la caldera
de recuperacidn, mientras se asegura el mayor aprovechamiento de la energia entregada por el
combustible para producir potencia destinada a la satisfaccién de la demanda esperada.

Ademads, se justifica la eleccién de la eficiencia térmica como indicador de performance ter-
modindmico debido a la simplicidad de su cdlculo y su amplia aceptacién en la practica industrial,
cuando se la compara con los enfoques que surgen de considerar los efectos del segundo principio
en la evaluacion del comportamiento de la planta de generacion.

De esta forma, se selecciona a la eficiencia térmica como funcién objetivo al formular el
problema de optimizacién termodindmico de la planta de generacion. La naturaleza del problema
resulta no-lineal, al incluir los balances de materia y energia, correlaciones para prediccion de
propiedades y ecuaciones de disefio presentadas en el capitulo anterior, implicando sea inevitable
la necesidad de lidiar con las dificultades de inicializacién y convergencia asociados a este tipo

de problema matematico.
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La resolucién del problema de optimizacién formulado se enfoca con el objeto de obtener
familias de soluciones 6ptimas termodindmicas, considerdndose el efecto conjunto del drea de in-
tercambio asignada y de la potencia generada (mediante la utilizacién de la relacién entre ambos)
sobre las soluciones obtenidas. Ambos atributos estin intrinsecamente relacionados con la esca-
la del proyecto, y en secciones posteriores, definirdn gran parte del costo de capital y operativo

asociado al mismo.

Asi, las familias de soluciones Optimas termodindmicas contienen la informacién sobre el
comportamiento de las variables de disefio y operativas, al variar en amplios rangos al drea espe-
cifica asignada al sistema. En principio, se observa que el sistema responde a incrementos del drea
de intercambio hasta un cierto valor dado, por encima del cual no se observan mejorias adicio-
nales de la eficiencia térmica. De esta manera, se verifica que existe un valor del drea especifica
que asegura se obtenga el miximo entre los valores 6ptimos de la eficiencia del sistema; y que se

produce una caida de la performance al disminuirse el drea especifica por debajo del valor 6ptimo.

Mas atn, se discuten las tendencias que las variables de disefio y operativas prosiguen a lo
largo de todo el espacio de soluciones 6ptimas, y se halla también (como era de esperarse en virtud
de las restricciones operativas consideradas) que las mismas son consistentes con los valores
reportados en la bibliografia técnica y cientifica para todos los casos considerados. Cabe destacar
que el modelo formulado de la planta de generacion permite hallar los valores Optimos de las
variables més importantes desde el punto de vista practico, incluyendo potencias de las turbinas,
areas de intercambio, consumo de combustible, caudales y propiedades de cada corriente, entre

otras.

Con el objeto de representar sus rasgos caracteristicos de manera simplificada y eficiente, el
procesamiento de la informacion contenida en el espacio de soluciones Optimas termodindmicas
conduce al hallazgo de interrelaciones entre las variables de decision. Para ello, y asociada al
problema de optimizacién original, se propone una formulacién matemadtica que permite definir
relaciones funcionales entre las variables de decision, resultando a tal fin un procedimiento de
simple implementacion y bajo costo computacional. Mas aun, al orientar la bisqueda hacia aque-
llas variables de disefio y operativas que tienen mas repercusion sobre la performance del sistema

desde el punto de vista practico-industrial, se concluye que las relaciones funcionales entre las
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mismas pueden asumirse lineales con valores muy bajos en los errores de estimacion.

Espacio de Soluciones Optimas Econémicas (Capitulo 3)

La segunda tarea desarrollada en el capitulo de referencia es la optimizacién de las carac-
teristicas del proyecto de generacion desde el punto de vista econémico. Este enfoque resulta
indispensable para determinar la rentabilidad de las diferentes opciones de inversion, y seleccio-
nar el proyecto a concretar en base a la prosperidad 6ptima esperada para el mismo.

Para la evaluacion econémica del proyecto, se selecciona el costo anual total como indicador
de performance. En consecuencia, se detallan todos los componentes considerados durante el
célculo del mismo, incluyendo los gastos de capital y operativos en que se incurre. Cabe destacar
que este enfoque pertenece a la categoria de métodos que no consideran el cambio del valor del
dinero a través del tiempo, ya que asumen una base anual de cdlculo y una actualizacién de la
inversion a una tasa de interés fijada. Aun asi, la utilizacién del costo anual total se encuentra
ampliamente difundida durante las etapas de sintesis y disefo, debido a su simplicidad y a la
concordancia que presenta con los pardmetros de cdlculo disponibles durante dichas etapas del
desarrollo del proyecto.

Asimismo, se discute brevemente la limitacion que presentan los métodos tradicionales de
evaluacién econdmica al asignar los fondos de mantenimiento como un porcentaje fijo del capi-
tal de inversion, ya que en secciones posteriores se propondran nuevas estrategias para realizar
esta accion considerando las caracteristicas inherentes de confiabilidad y mantenibilidad de los
distintos equipos de proceso, asi como el arreglo de los mismos en la planta y las politicas de
mantenimiento a implementar.

La solucién 6ptima obtenida al resolver el problema de optimizacién econdémico refleja valo-
res del costo total, la inversion de capital, los gastos operativos y el costo de la energia generada
que concuerdan con los obtenidos en plantas de igual tamafio actualmente en funcionamiento
alrededor del mundo. Asimismo, se proveen detalles sobre la constitucion de las erogaciones to-
tales, y sobre la influencia que variaciones dadas en los pardmetros econdmicos ejercen sobre
éstas ultimas.

Del andlisis preliminar de costos se desprende que los gastos operativos en combustible y de

inversion en drea de intercambio son los que mayor influencia ejercen sobre los indicadores de
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performance econémicos del proyecto (se hace notar que la inversién en capacidad instalada re-
sulta predeterminada ya que la potencia demandada es fijada a priori por el disefiador). Por tanto,
se estudia el efecto conjunto de los costos unitarios del combustible y del drea de intercambio
sobre el 6ptimo econdmico, con el objeto de determinar las variaciones en las caracteristicas de
la planta necesarias para afrontar las distintas condiciones de mercado.

Al resolver el problema de optimizacién econdémico considerando posibles variaciones de
la relacién entre ambos costos hasta el doble del valor original, se observa que tanto el costo
anual total como el area especifica evolucionan siguiendo una funcionalidad lineal, que por tanto
puede ser obtenida con un bajo ndmero de puntos de correlacién. En consecuencia, una vez se
han calculado los parametros de ajuste, es posible obtener el drea de intercambio necesaria para
valores dados del los costos de la energia consumida y del drea de intercambio, que asegura se

obtengan valores 6ptimos de los indicadores econémicos del proyecto.

Interrelacion entre los Espacios Optimos Econdmico y Termodindmico (Capitulo 3)

En base al estudio de las caracteristicas distintivas de los espacios de soluciones Optimas
termodindmico y econdmico, se registra la existencia de interrelaciones entre ambas tipologias
de soluciones 6ptimas, incluyendo tanto a las variables de decision del modelo de la planta de
generacion como a los indicadores econdémicos del sistema.

Para representar dicha relacién, por un lado se calculan los valores de los indicadores econ6-
micos asociados al espacio de soluciones Optimas termodindmicas, obteniéndose una superficie
tridimensional que representa los valores del costo anual total asociados al éptimo termodindmico
para distintas condiciones de mercado.

Simultdneamente, se representan las soluciones Optimas econdémicas en el mismo espacio
tridimensional, utilizando para ello los valores 6ptimos del drea especifica asociados a cada con-
dicién del mercado (obtenidas mediante la resolucion del problema de optimizacién econdmico).

De esta manera, se verifica que la familia de soluciones 6ptimas econémicas para distintas
condiciones de mercado estd soportada en el espacio de soluciones Optimas termodindmicas, y
que el vinculo entre ambos esta determinado por un valor dado del drea especifica asignada al
sistema. En otras palabras, se puede deducir que el dptimo termodindmico obtenido al fijar el

area especifica correspondiente al valor éptimo econémico (para un valor dado de la relacion
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entre los costos unitarios del combustible y del drea de intercambio) es equivalente a la solucion

del problema de optimizacién econémico para iguales condiciones del mercado.

Sistema de Ecuaciones con Restricciones Adicionales (Capitulo 3)

El hallazgo del vinculo entre los 6ptimos termodindmico y econdmico provisto por la funcio-
nalidad del 4rea especifica conlleva otra consecuencia notable: si a la formulacién de optimizacion
termodindmica se le provee el valor 6ptimo econémico del drea especifica, la solucién obtenida
es equivalente al 6ptimo econémico para la misma relacién de costos (entre el de la energia con-
sumida y el del 4rea de intercambio).

La vinculacién entre ambos 6ptimos también posibilita se aprovechen las caracteristicas dis-
tintivas asociadas al optimo termodindmico en pos de simplificar el procedimiento de resolucion
del problema de optimizacion econémico. Debido a que las relaciones funcionales condensan
la informacion representada por el espacio de soluciones Optimas termodindmicas, las mismas
pueden ser utilizadas como restricciones adicionales en cualquiera de las formulaciones de opti-
mizacion antes introducidas con el objeto de reducir el espacio de soluciones factibles y por ende,
mejorar el desempefio del algoritmo de optimizacion.

Al afiadir restricciones adicionales (en la forma de relaciones funcionales) a la formulacion
original y en un numero tal que los grados de libertad de la misma se reduzcan a cero, se obtie-
ne un sistema de ecuaciones no-lineales (més restricciones adicionales) equivalente, que posee
embebido informacién sobre el comportamiento en el 6ptimo de las variables de decision, y que
mediante su resolucién, provee estimaciones precisas de las variables de disefo y operativas Op-
timas de la planta de generacion.

De esta manera, se propone una nueva estrategia para solucionar de manera eficiente el proble-
ma de hallar las caracteristicas 6ptimas de disefio y operativas de una planta de generacion desde
el punto de vista econémico, utilizando como medio un sistema de ecuaciones con restricciones

adicionales compuesto por:

= La funcionalidad que predice el valor 6ptimo econémico del drea especifica para un valor
dado de la relacion entre los costos unitarios del combustible y del drea de intercambio.
= Las relaciones funcionales que representan el comportamiento de las variables de decision

a través del espacio de soluciones 6ptimas termodindmicas.
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= [os balances de materia y energia, correlaciones de prediccion de propiedades y ecuaciones
de disefio, asi como también las restricciones operativas, que conforman el modelo del ciclo

combinado.

La resolucién de este sistema de ecuaciones con restricciones adicionales reduce drasticamen-
te el costo computacional durante la obtencidn de plantas 6ptimas, a la vez que entrega estimacio-
nes precisas de los valores optimos de las variables de disefio y operativas, incluyendo potencia
de las turbinas, dreas de intercambio, caudales de los distintos flujos, temperaturas y presiones
operativas, etc.

Mas atin, detalles adicionales sobre el comportamiento de la planta de generacién dptima se
obtuvieron previamente al realizar un andlisis de sensibilidad respecto de los principales pardme-
tros técnicos y econdmicos, determindndose cuales son los que influyen en mayor grado sobre
la performance del sistema. Mds alld del valor intrinseco que un andlisis de sensibilidad aporta,
puede también ser aqui utilizado para diferenciar aquellas ocasiones en que el sistema de ecuacio-
nes contintia proveyendo buenas estimaciones de los valores éptimos de las variables de decision,
sin necesidad de recalcular los pardmetros de ajuste, y en virtud de los posibles efectos sobre el
comportamiento del sistema que ejercen cambios en los pardmetros del mismo.

En la busqueda de maneras més simples de afrontar el problema de optimizacién econémico
de las plantas de generacion por ciclo combinado, se puede inferir que la estrategia aqui pro-
puesta permite estimar el 6ptimo econdémico a la vez que se logra simplificar el procedimiento de
resolucion, proveyendo estimaciones precisas de los valores optimos de las variables de disefio
y operativas, y disminuyendo drasticamente los requerimientos computacionales requeridos para

tal fin.

Nociones Preliminares de Disponibilidad (Capitulo 3)

Con el objeto de mejorar la estimacion de los indicadores econdmicos del proyecto de gene-
racion, se propone aqui la inclusiéon de manera preliminar de dos nociones de disponibilidad en
la formulacién de optimizacién del mismo.

En primer lugar, se postula una funcionalidad exponencial entre los fondos requeridos para

actividades de mantenimiento y el lapso operativo anual a capacidad nominal de la planta de ge-
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neracion, con objeto de mejorar la estimacion que de los mismos hacen los métodos tradicionales
de evaluacion econdmica (o0 sea, asignacion de un porcentaje fijo de los gastos de capital).

Mis aun, se propone utilizar un horizonte de tiempo anualizado que incluya una cantidad de
horas operativas a capacidad nominal equivalente en energia producida a la que el sistema genera
en los distintos estados degradados que el mismo atraviesa. De esta manera, se prevé obtener una
estimacién mads realista de los costos operativos, asi como de los ingresos provenientes de las
ventas de energia generada.

La formulacién de optimizacion resultante de considerar dichas nociones de disponibilidad
provee estimaciones mds optimistas sobre la performance econémica del proyecto, respecto de
las obtenidas por métodos tradicionales, al mejorarse las ventas, y disminuirse el costo por unidad
de energia generada. Las mejorias obtenidas en la economia del proyecto actiian como punto de
partida para proponer nuevas estrategias para el disefio 6ptimo de plantas de generacién que

profundicen en los conceptos aqui discutidos.

Disponibilidad segiin el Modelo del Espacio de Estados (Capitulo 4)

Al embeber la disponibilidad del sistema en la formulacion de optimizacion de la planta de
generacion, se habilita la evaluacién de las implicaciones econémicas de la configuracién de
confiabilidad y de la asignacion de recursos para mantenimiento en los valores optimos de las
variables de decision. Un diagrama de bloques de confiabilidad es propuesto para el sistema com-
pleto, mientras que el método del espacio de estados es utilizado para configurar el amplio espacio
de escenarios operativos factibles que el sistema debe afrontar mientras se intenta satisfacer los
requerimientos externos.

Asimismo, el método del espacio de estados provee la probabilidad de que el sistema se
encuentre en cada estado funcional factible, las que pueden utilizarse para calcular los indices de
operabilidad del sistema, asi como para evaluar su performance técnica y econdmica. Ademas, se
implementa una estrategia para diferenciar aquellos estados factibles que tienen mayor ocurrencia
en la prictica industrial, y de esta manera centrar el andlisis sobre dichos escenarios.

Como resultado, se identifican siete componentes a ser considerados con fines de evalua-
cioén de la disponibilidad, incluyendo: ambas turbinas de gas y los generadores asociados, ambos

calderas de recuperacion, la turbina de vapor, y los médulos de servicios auxiliares para cada
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unidad de generacion. Asimismo, se diferencian los estados funcionales con mayor probabilidad
de ocurrencia, al asumir que la falla simultdnea e independiente de dos o mas componentes es
improbable (y por ende, al descartar los estados que violan dicho condicién). De esta forma, es
posible centrar el andlisis considerando solo los estados funcionales factibles, y atn asi obtener
buenas estimaciones de los indicadores econdmicos del proyecto.

En consecuencia, el método para la evaluacion econdmica se adapta para reflejar la variacion
de los flujos financieros que ingresan y egresan en cada escenario operativo. Mds aun, con el
objeto de evitar las penalidades econémicas impuestas por las entidades regulatorias en caso de
no satisfacerse la demanda requerida, se consideran los efectos en el disefio y la operacién del
sistema de la asignacién de fondos para distintas acciones de mantenimiento, ya que éstos tienen
un efecto mensurable directo sobre los tiempos de reparacién de los distintos equipos de proceso,

y en ultima instancia, sobre la disponibilidad del sistema.

Soluciones Optimas considerando Nociones de Disponibilidad (Capitulo 4)

Mediante la resolucion de la formulacién planteada considerando distintas nociones de dispo-
nibilidad, se obtiene una visién mds detallada del 6ptimo econémico de la planta de generacion
para cada escenario operativo considerado, incluyendo todas las variables de decision del siste-
ma, entre las que se cuentan las de disefio de la planta, asi como las operativas para cada estado
funcional.

Es asi también posible evaluar la performance econdmica del proyecto para distintos niveles
de disponibilidad, alcanzdndose incluso valores mas elevados que los que cominmente se en-
cuentran en la prictica para este tipo de sistemas. Al incrementarse la disponibilidad del sistema,
se observa la existencia de un tradeoff dado por el aumento de las ventas de energia, asi como un
incremento del costo de la electricidad generada. Luego, el nivel de disponibilidad deseado debera
ser seleccionado en virtud de asimismo lograr los valores 6ptimos de los indicadores econémicos
esperados por los inversionistas.

Al incluir como caracteristica novedosa en la formulacion propuesta a la funcionalidad de la
tasa de reparacion de los distintos componentes respecto de los fondos asignados para manteni-
miento, resulta posible cuantificar la influencia de distintas politicas de mantenimiento sobre la

performance del sistema. Luego, las politicas de mantenimiento generadas presentan una mayor




6.1. Principales Desarrollos Alcanzados 215

semejanza a las implementadas en la prictica industrial, priorizdndose la asignacién de recursos
para mantenimiento en base a las caracteristicas de mantenibilidad de cada equipo, asi como su
influencia en la disponibilidad integral del sistema. Mds atn, esta metodologia resulta facilmente
implementable con los datos histéricos asequibles a través de la préctica industrial.

Se presenta también una comparacion con una planta cuya optimizacion se realiz6 utilizando
métodos tradicionales para la evaluacién de los indicadores de performance econémicos (tales
como las discutidas en el Capitulo 3). Se concluye que con la estrategia aqui propuesta se logran
nuevas mejoras en los indicadores financieros del proyecto, principalmente al disminuir los costos
por unidad de electricidad producida y al aumentar la cantidad de energia disponible para la venta.

La diferencia més notable surge al analizar los fondos asignados para tareas de mantenimien-
to, donde se observa una importante disminucién del monto requerido para alcanzar el mismo
nivel de disponibilidad. Ello es consecuencia de considerar la influencia de dichos fondos en las
caracteristicas de reparacién de cada componente del sistema (evitando de esta forma tener que
asignar un monto arbitrario a tal fin).

Por dltimo, y para un caso de estudio dado, se discriminan distintos pardmetros técnicos y
econdmicos para cada estado funcional, con el objeto de profundizar en los resultados que en-
trega la metodologia aplicada al sistema de generacion. Luego, es posible observar la capacidad
de generacion remanente al pasar del estado operativo nominal a otro degradado, la cual esti
directamente vinculada con la capacidad del sistema de satisfacer la demanda esperada.

Asimismo, se calcula el costo de la electricidad generada en cada estado funcional; obser-
vandose que el mismo aumenta a medida que la capacidad de generacion remanente disminuye.
En el peor de los casos, el costo de la energia duplica al obtenido cuando se opera a capacidad
nominal; por lo que debe realizarse un cuidadoso anélisis de costo-beneficio en cuanto a si resulta
ventajoso para la economia del proyecto el operar bajo dichas condiciones.

De esta forma, la optimizacion de la planta de generacion utilizando un modelo de espacio
de estados que considere la configuracion de confiabilidad del sistema y la asignacién de fondos
para mantenimiento resulta también util al establecer las politicas operativas para el sistema bajo

toda la gama de escenarios factibles que el mismo debe afrontar.
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Nociones de Disponibilidad en una Planta de Generacion Acoplada a un Sistema de Captura
(Capitulo 4)

La planta de generacion utilizada en el presente trabajo de tesis como caso de estudio se acopla
a un sistema de captura de C'O, por absorcién quimica con aminas (desarrollado por Mores et
al. (2011a,b, 2012)), con el objeto de estudiar el impacto sobre la performance el sistema de
distintas nociones de disponibilidad, que resultan criticos al pretender cumplir tanto con metas de
generacion de energia como de disminucion de la emision de contaminantes gaseosos.

En base a la configuracion del sistema y al flujo 16gico de informacién, se plantea el diagrama
de confiabilidad del sistema; que en conjunto con el modelo del espacio de estados, permite
describir el span completo de escenarios operativos factibles que el sistema acoplado atraviesa a
lo largo del horizonte de tiempo.

Como resultado de la formulacién de optimizacién, se obtienen los valores 6ptimos de los
indicadores econémicos del proyecto para distintos niveles de disponibilidad requeridos para el
sistema. Ello se logra mediante la determinacion de las condiciones operativas para cada estado
funcional, asi como del disefio del sistema que habilite satisfacer los objetivos de generacion y
captura fijados.

Asimismo, en la formulacién de optimizacion del sistema acoplado se incluyen las funcio-
nalidades entre la tasa de reparacién de los distintos componentes y los fondos asignados para
tareas de mantenimiento. Esta estrategia permite determinar el presupuesto necesario a tal fin con
objeto de alcanzar la disponibilidad deseada (y evita la necesidad de asignarlos arbitrariamente,
tal como se realiza en los métodos tradicionales de sintesis y disefio de procesos).

De esta manera, la versatilidad de la estrategia propuesta es nuevamente demostrada al aplicar
la misma a un caso de estudio ampliado, que permite determinar las condiciones econdmicamente
Optimas que debe desarrollar la planta acoplada al satisfacer las metas deseadas de generacion y
captura frente a los distintos escenarios operativos factibles que se desarrollan en virtud de la
configuracion de confiabilidad del sistema y de las politicas de mantenimiento implementadas en

el mismo.

Estrategias Multi-periodo para el Disefio de la Planta de Generacion (Capitulo 5)

Con el objeto de evaluar y optimizar la performance de la planta de generacion a lo largo de
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su vida 1til, la estrategia de modelado de sus caracteristicas de disefio y operativas es ampliada y
adaptada, al incorporar nuevas variables y restricciones que representan la variabilidad de distintas
condiciones internas y externas con el tiempo.

La estrategia de modelado de la planta de generacién en un marco temporal multi-periodo se

desarroll6 alrededor de tres conceptos claves:

= La operacion a carga parcial de las turbinas de gas y de vapor se tiene en cuenta por me-
dio de mapas de performance provistos por los fabricantes, que correlacionan la eficiencia
isentrépica y la capacidad de flujo como funcién de la relacion de presiones y la velocidad
de giro. Luego, el programa de optimizacion deberd decidir la politica operativa de cada
turbina en los distintos escenarios comprendidos en el horizonte de tiempo.

= Las variables de disefio (incluyendo potencia de disefio de las turbinas y dreas de inter-
cambio, entre otras) se acoplan a lo largo del horizonte de tiempo, debido a que en general
para las plantas de potencia de gran tamafio no se contemplan modificaciones estructurales.
No obstante, las restricciones de acoplamiento agregan dificultad extra a la resolucién del
problema, debido a los nuevos vinculos transversales que se establecen entre las variables
de decision.

» La degradacion de la performance de las turbinas es considerada para asi representar las
pérdidas irreversibles de eficiencia que las mismas sufren debido al desgaste normal, y que

no se puede recuperar mediante las distintas acciones de mantenimiento.

En paralelo, se reestructura el método utilizado para la evaluacién econémica del proyecto,
con el objeto de obtener al valor presente neto asociado al mismo. Este método considera el
momento en que las distintas erogaciones se producen, asi como la variacién del valor del dinero
con el tiempo. De esta forma se obtienen estimaciones mas precisas y detalladas de los indicadores
econdmicos del proyecto, incluyendo flujo de fondos, depreciaciones, ventas de energia, costo de
la electricidad, entre otros. Este método es consistente con el usado en capitulos anteriores, y
produce resultados comparables con los obtenidos en la préctica y reportados en la bibliografia
técnica y cientifica.

La resolucion del problema de optimizacion multi-periodo provee valores 6ptimos de los in-

dicadores de performance econdémicos, incluyendo las erogaciones producidas en las distintas
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etapas de la vida util del sistema (construccion, operacion normal, desarme). Nuevamente, se
comprueba que los costos operativos en energia consumida y la inversion en capacidad instalada
y drea de intercambio son los factores que mas repercuten sobre la economia de la planta, por lo
que se estudia su influencia sobre la evolucion en el tiempo de los valores 6ptimos de los indices
financieros del proyecto.

Asimismo, se obtienen los valores 6ptimos de las variables de disefio acopladas en el tiempo,
asi como perfiles 6ptimos de las variables operativas para cada periodo dentro de la fase operativa.
Mis atin, debido a los conceptos considerados durante el planteo del modelo multi-periodo, es
posible evaluar la influencia de las distintas politicas operativas posibles en cada turbina, asi como
de la degradacion de la performance de las mismas en el tiempo.

Al analizar la informacién contenida en el espacio de soluciones Optimas, se halla que las re-
laciones entre las variables de decision referidas a la operacion de la planta presentan evoluciones
lineales a lo largo del horizonte de tiempo, mientras que las referidas al disefio del sistema per-
manecen invariables (debido al acoplamiento de las variables de diseno). Luego, se implementa
una formulacién auxiliar de bajo costo computacional que permite hallar relaciones funcionales
para las relaciones entre las variables de decisién versus el tiempo, que proveen estimaciones
precisas de los valores ptimos de las mismas para la fase operativa de la vida util de la planta de

generacion.

Sistema de Ecuaciones Multi-periodo con Restricciones Adicionales (Capitulo 5)

Por medio de la utilizacién de las relaciones funcionales entre variables de decision, se pro-
pone una estrategia de resolucién para el problema de optimizacién multi-periodo del sistema de
generacion, basado en la reduccién del espacio de soluciones factibles, y con el objeto de facilitar
la obtencién de soluciones 6ptimas y de disminuir el costo computacional asociado.

Al afiadir restricciones adicionales (en la forma de relaciones funcionales) a la formulacion
original y en un nimero tal que los grados de libertad de la misma se reduzcan a cero, se obtie-
ne un sistema de ecuaciones no-lineales (mds restricciones adicionales) equivalente, que posee
embebido informacién sobre el comportamiento en el éptimo de las variables de decision, y que
mediante su resolucién, provee estimaciones precisas de las variables de disefo y operativas Op-

timas de la planta de generacion.
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Por los medios descritos, se constituye un sistema de ecuaciones con restricciones adicionales
equivalente a la formulacion de optimizacion econdmica multi-periodo original, que permite de
manera eficiente hallar (estimaciones precisas de) las caracteristicas Optimas de disefio y operati-

vas de la planta de generacion, y que queda constituido segun:

= [as relaciones funcionales que representan el comportamiento de las variables de decision a
través del espacio de soluciones ptimas econdmicas en un marco temporal multi-periodo.

= [os balances de materia y energia, correlaciones de prediccion de propiedades y ecuaciones
de diseiio, asi como también las restricciones operativas, que conforman el modelo del ciclo
combinado.

= Las restricciones de acoplamiento de las variables de disefio, en conjunto con los mapas de

performance de las turbinas y las correlaciones de degradacion de su eficiencia.

La estrategia propuesta puede en principio pensarse como una extension de la discutida en el
Capitulo 3, aunque se destaca que estd ahora exclusivamente vinculada a los factores econémi-
cos del proyecto, ilustrando de esta manera la versatilidad del método. La implementacion aqui
realizada evita la necesidad de proseguir con la bisqueda de vinculos con la termodindmica del

proceso, aunque como contrapartida, se torna mds dependiente de las condiciones del mercado.

Propuesta Multi-periodo considerando Nociones de Disponibilidad (Capitulo 5)

Con el objeto de obtener plantas de generacion capaces de representar mds fielmente la reali-
dad préactica de dichos sistemas, se propone incorporar distintas nociones de disponibilidad a
la formulacién multi-periodo para la optimizacién econdmica de las caracteristicas de disefio y
operativas del proyecto asociado.

Luego, el modelo del espacio de estados (descrito en el Capitulo 4) es embebido dentro de
cada periodo operativo incluido en el horizonte de tiempo, habilitando la representacioén de los
distintos escenarios factibles que la planta de generacion atravesard a lo largo de su vida util.
Asimismo, se considera la existencia de una vinculacion entre las caracteristicas de mantenibi-
lidad de los distintos componentes del sistema y el presupuesto total asignado para acciones de
mantenimiento.

La estrategia anterior permite obtener plantas de generacion econdmicamente Optimas a lo
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largo de todo su ciclo de vida titil, considerando los escenarios operativos factibles a los que el
sistema debe hacer frente en cada periodo del horizonte de tiempo. Es asi posible evaluar como
se modifican los indicadores econdémicos del proyecto al requerir que el nivel de disponibilidad
del sistema se incremente a un valor determinado.

En este contexto, resalta la importancia de la politica de mantenimiento implementada en
cuanto a la asignacién de fondos para dicho fin. Se observa que el monto necesario se incrementa a
lo largo del ciclo de vida util de la planta, de modo de contrarrestar la disminucion de performance
ocasionada por la degradacion de la eficiencia inherente de distintos componentes. Se observa
ademds que, en los tltimos afos del ciclo de vida de la planta, el presupuesto para mantenimiento
es sub-estimado por los métodos tradicionales de evaluacién econdmica de proyectos. Luego,
resulta de vital importancia la estrategia de asignacién aqui propuesta, ya que es el tinico medio
para lograr el nivel de disponibilidad requerido.

Asimismo, destacan las mejoras de los indicadores econémicos 6ptimos del proyecto logrados
con la estrategia aqui propuesta respecto de los obtenidos con métodos tradicionales de evaluacién
de proyectos, como consecuencia del mayor detalle obtenido respecto del comportamiento de las

variables de decisién para cada escenario operativo factible.

Palabras Finales

En el presente trabajo de tesis, se han superado con creces los objetivos planteados en cuanto
al desarrollo de metodologias para la sintesis y el disefio de sistemas de generacion de energia que
exhiban valores 6ptimos de los indicadores de performance econémicos, considerando distintas
nociones relacionadas a la disponibilidad del sistema.

En tal sentido, se han propuesto estrategias flexibles, robustas y de bajo costo computacional
que permiten sistematizar y simplificar la obtencion de soluciones dptimas, permitiendo determi-
nar de manera més eficiente las acciones que el ingeniero de disefio y el gerente de mantenimiento
deben tomar con objeto de mejorar la economia del proyecto.

Al analizar en profundidad los distintos espacios de soluciones Optimas del sistema de gene-
racion, se ha resaltado la importancia practica de conocer a priori la evolucién de las variables de
decision frente a las condiciones variables que la planta debe afrontar a lo largo de su vida util,

resultando asimismo de utilidad al establecer las politicas de operacién y mantenimiento para la
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misma.

Las ideas aqui plasmadas en la formulacién de optimizacién de la planta de generacion im-
plican un mayor detalle y realismo en las opciones generadas, ain desde la etapas tempranas
de sintesis y disefio del proyecto; y poseen el potencial de impulsar nuevos desarrollos que im-
pliquen mejoras sustanciales en la performance de los sistemas de generacion de energia, que

resultan criticos para la operabilidad y sustentabilidad de los mismos a largo plazo.
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6.2. Lineas Abiertas de Investigacion

El presente trabajo de tesis también abre nuevas lineas de investigacion vinculadas a los temas
tratados y los desarrollos alcanzados a lo largo de los distintos capitulos, segin se menciona a

continuacion.

Mayor Detalle en el Modelo de la Planta de Generacion

En principio, se puede considerar mayor detalle sobre las caracteristicas de disefio y operativas
de los distintos equipos de proceso que comprende la planta de generacién. Una mayor rigurosi-
dad en el modelado del sistema permite ganar informacidn extra sobre su comportamiento en el
Optimo, en conjunto con un mejor entendimiento de la evolucidn de las variables de decision.

Al modificar la estrategia de modelado del ciclo combinado, también se debe adecuar la me-
todologia utilizada para evaluar la performance técnica y econdmica del proyecto, de manera que
el mayor detalle alcanzado en las variables de disefio y operativas también se vea reflejado en las
soluciones Optimas obtenidas. Como se mencionara anteriormente, es importante que el grado de
detalle alcanzado sea consistente con las etapas de sintesis y disefio del proyecto, permitiendo se
obtengan evaluaciones certeras de sus principales rasgos distintivos.

Aln asi, se debe ejercer precaucion al incrementar el nimero de variables y ecuaciones del
sistema, ya que igualmente se acrecentan las dificultades de convergencia e inicializacion del
modelo de optimizacién resultante. De esta manera, se torna indispensable extender la estrategia
de resolucion aqui propuesta, con el objeto de obtener el sistema de ecuaciones con restriccio-
nes adicionales equivalente al problema de optimizacién original, y que permita obtener plantas

Optimas de manera simple y precisa.

Andlisis de Riesgo y Sustentabilidad

El desarrollo de metodologias robustas y flexibles aplicadas a la sintesis y disefo inherente-
mente seguro de procesos complejos, incluyendo sistemas de generacion de energia, se ha con-
vertido en una tarea critica que permite la evaluacion del riesgo tecnoldgico durante toda la vida
de la planta, y que a su vez permite seleccionar entre las diversas alternativas de disefio aquella
que sea la més adecuada en cuanto al riesgo ambiental asociado.

Las crecientes preocupaciones acerca de la problemadtica asociada al desarrollo sustentable
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crean un ambiente propicio para la generacién de nuevas estrategias de disefio, considerando el
célculo del riesgo medio-ambiental, riesgo social, y andlisis de ciclo de vida, entre otros. Para el
caso de procesos complejos cuya operabilidad y disponibilidad es critica, ya sea por la necesidad
del producto y/o calidad del mismo, la incorporacion de dichas consideraciones como variables
de disefio desde las primeras etapas conceptuales resulta ineludible.

Dentro de este contexto, surge la motivacion de proponer el desarrollo de nuevas estrategias
de disefio de sistemas de energia, que permitan la evaluacion de distintas alternativas desde las
primeras etapas del disefio, a la vez que se consideran todas las fases que el sistema atraviesa a
lo largo de su ciclo de vida util, y utilizando un enfoque integral que contemple aspectos técnico-

econdmicos mientras incorpora criterios de operabilidad, seguridad y sustentabilidad.

Integracion de la Planta con el Mercado

Todo sistema de generacion esta fuertemente vinculado con el sistema interconectado al que
pertenece, debiendo incluso obedecer sus reglas a la hora de satisfacer la demanda. Para ello,
durante la sintesis y el disefio de una planta de generacion resulta ventajoso considerar la influen-
cia del mercado sobre la sistema, en cuanto a las particularidades de la demanda (picos y valles,
potencia y energia, horarios de minimo y maximo) y las reglas que los organismos regulatorios
imponen sobre los generadores y su politica de funcionamiento.

Al considerar el entorno en el cual la planta esta inserta de manera integral dentro del pro-
blema de optimizacion, es posible evaluar el comportamiento esperado de la misma frente a la
operacion normal del sistema interconectado, asi como frente a distintos escenarios transitorios
originados en el funcionamiento andémalo del mismo. Mds atn, se puede también obtener mayor
detalle sobre distintos flujos financieros que afectan la economia de la planta (y que no se pueden
evaluar para la planta aislada; como ser: potencia puesta a disposicidn, reserva de corto plazo,
etc.).

En vista de la creciente necesidad por nuevas fuentes de energia, se ha vuelto asimismo cri-
tico analizar la interaccion de las formas de generacion tradicionales con los nuevos sistemas de
energia renovables. En primer lugar, ambos tipos de sistemas deberdn coexistir dentro del mis-
mo sistema interconectado, debiendo compatibilizarse las particularidades de cada uno. De esta

manera, se da origen al problema de determinar las planificacién de la operacién del sistema a
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corto, mediano y largo plazo, con el objeto que la demanda total se satisfaga al menor costo con
la mezcla mas eficiente de tecnologias de generacion.

Igualmente importante es la oportunidad que se presenta al emparejar una planta convencional
con el objeto de ser utilizada para cubrir las deficiencias de generacion de un sistema de energia
renovable cuando este no es capaz de producir a su maxima capacidad. En este caso, se da origen
a un problema de optimizacién que debe considerar las caracteristicas de disefio y operativas de
ambos sistemas, sus distintas respuestas a las variaciones de la demanda, y las politicas operativas

de cada una de las plantas.




Nomenclatura

Acronimos

NGCC ciclo combinado a gas natural

GT turbina de gas

ST turbina de vapor

HRSG generador de vapor por recuperacion de calor

AC compresor de aire

GT1 primera seccion de expansion en la turbina de gas
GT2 segunda seccion de expansion en la turbina de gas

cc camara de combustién

PCC camara de post-combustion

REG regenerador

ECO DEA economizador para el desaireador

EVADFEA evaporador para el desaireador

ECO LP economizador para el circuito de baja presion
EVALP evaporador para el circuito de baja presion

SH LP sobrecalentador para el circuito de baja presion
ECO11IP primer economizador para el circuito de media presién
ECO21IP segundo economizador para el circuito de media presion

225



226

EVAIP
SH1IP
SH2IP
ECO1HP
ECO2 HP
ECO3 HP
EVAHP
SH HP
RH

ST LP
ST IP
ST HP
CON
DFEA

NLP
MILP
MINLP

evaporador para el circuito de media presion

primer sobrecalentador para el circuito de media presion
segundo sobrecalentador para el circuito de media presion
primer economizador para el circuito de alta presion
segundo economizador para el circuito de alta presién
tercer economizador para el circuito de alta presion
evaporador para el circuito de alta presion
sobrecalentador para el circuito de alta presién
recalentador

seccion de baja presion en la turbina de vapor

seccion de media presion en la turbina de vapor

seccion de alta presion en la turbina de vapor
condensador

desaireador

programacion no-lineal
programacion mixta entera lineal

programacién mixta entera no-lineal
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Variables del Modelo

Periodos de Tiempo

t1
Pl
ol

li

set de escenarios
set de escenarios pre-operativos
set de escenarios operativos

set de escenarios post-operativos

Propiedades Fisico-quimicas

T‘j,oi

7,0t
hj,oi
Sj.0i
Xj,oi
LQC,j,0i
LHV; o
TSat,j,oi

PSat,j,oi

temperatura de la corriente j en el escenario o7

presion de la corriente j en el escenario o7

entalpia de la corriente j en el escenario o7

entropia de la corriente j en el escenario o7

titulo de la corriente j en el escenario ot

fraccion del compuesto (QC' en la corriente j en el escenario o7

poder calorifico inferior de la corriente ;5 en el escenario oz
temperatura de saturacion para el nivel de presion j en el escenario o7

presion de saturacidn para el nivel de presion j en el escenario o7

Turbinas y Compresores

mj,oi
T‘in,j,oi
Tout,j,oi
Pin,j,oi
Pout,j,oi
hin,j,oi

hout,j,oi

Ahjpi

caudal que circula a través del equipo j en el escenario 07
temperatura a la entrada del equipo j en el escenario oz
temperatura a la salida del equipo 7 en el escenario o7
presion a la entrada del equipo j en el escenario 07
presion a la salida del equipo j en el escenario o:
entalpia a la entrada del equipo j en el escenario o7
entalpia a la salida del equipo j en el escenario o7

cambio real de entalpia en el equipo 7 en el escenario o7
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Ahi,j,oi
Wi 0i

kpj,oi
1i.j,0i
Mp,j,0i
PRj,oi
Qj,oz'
Nj,oi
1i,5,D
Mp.j,D
PRj,D
q.j,D
N],D
Nel,j
Nauz,j
nm,j,oi
WNet7j7oi

Wiet,j.0

Lj,oi

cambio ideal de entalpia en el equipo 7 en el escenario oz

produccion/consumo bruto de energia en el equipo j en el escenario o7

coeficiente politrépico del equipo j en el escenario oi
eficiencia isentropica del equipo j en el escenario o7
eficiencia politrpica del equipo j en el escenario o7
relacion de presiones en el equipo j en el escenario o:
capacidad de flujo del equipo j en el escenario oz
velocidad de giro en el equipo j en el escenario oi
eficiencia isentropica nominal (o de disefo) del equipo j
eficiencia politrépica nominal (o de disefio) del equipo j
relacion de presiones nominal (o de disefio) en el equipo j
capacidad de flujo nominal (o de disefio) del equipo j

velocidad de giro nominal (o de disefio) en el equipo j

eficiencia eléctrica del generador acoplado a la turbina j
eficiencia por consumo de servicios auxiliares en la turbina j
eficiencia mecdnica de la turbina 5 en el escenario oz
potencia neta generada por la turbina j en el escenario o7
potencia neta nominal (o de disefio) de la turbina j

carga operativa de la turbina j en el escenario o7

Camaras de Combustion

min,j,oi
mout,j,oi
TQC,in,j,0i
TQC out,j,0i

En,j,oi

caudal a la entrada al equipo j en el escenario o7

caudal a la salida del equipo j en el escenario o7

fraccion del compuesto (QC' a la entrada del equipo j en el escenario oi
fraccion del compuesto (QC' a la salida del equipo j en el escenario o7

temperatura a la entrada al equipo j en el escenario ot
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Tout,j,oi
Pin,j,oi
Pout,j,oi
hin,j,oi

hout,j,oi

TQC,zr,j,0i

Mt 5,0
Qloss,j,oi

APj,oi

temperatura a la salida del equipo j en el escenario oz
presion a la entrada al equipo j en el escenario oz
presion a la salida del equipo j en el escenario oi
entalpia a la entrada al equipo 7 en el escenario oz

entalpia a la salida del equipo j en el escenario o7

cantidad reaccionante de ()C en la reaccion zr en el equipo j en el escenario

01
eficiencia térmica del equipo j en el escenario oz

pérdidas de calor en el equipo j en el escenario oz

pérdida de carga en el equipo j en el escenario 07

Intercambiadores de Calor

77'”ch,j,oi
M joi
ﬂn,cf,j,oi
Tout,cf,j,oi
T%n,hf,j,oi
Tout,hf,j,oi
Pin,cf,j,oi
Pout,cf,j,oi
Pin,hf,j,oi

Pout,hf,j,oi

AT,y joi
AThy joi
Ahey joi
Al joi

caudal del fluido frio en el equipo j en el escenario oi

caudal del fluido caliente en el equipo 7 en el escenario ot

temperatura del fluido frio a la entrada del equipo j en el escenario ot
temperatura del fluido frio a la salida del equipo 7 en el escenario ot
temperatura del fluido caliente a la entrada del equipo j en el escenario o7
temperatura del fluido caliente a la salida del equipo j en el escenario o
presion del fluido frio a la entrada del equipo j en el escenario oi

presion del fluido frio a la salida del equipo j en el escenario o7

presion del fluido caliente a la entrada del equipo 7 en el escenario ot

presion del fluido caliente a la salida del equipo j en el escenario oz

diferencia de temperaturas del fluido frio en el equipo j en el escenario o:
diferencia de temperaturas del fluido caliente en el equipo j en el escenario ot
cambio de entalpia del fluido frio en el equipo j en el escenario ot

cambio de entalpia del fluido caliente en el equipo j en el escenario o7
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AT‘ce,j,oi
Ajjhe,j,oi

Qjoi

Uj.0i

Aj i

AP joi
APhfjoi
PP;
AP; o
SCcon,oi

diferencia de temperaturas en el extremo frio del equipo j en el escenario oz
diferencia de temperaturas en el extremo caliente del equipo j en el escenario

ot
calor intercambiado en el equipo 7 en el escenario o7

coeficiente global del equipo j en el escenario o:

area de transferencia del equipo j en el escenario o7

pérdida de carga del fluido frio en el equipo j en el escenario o:
pérdida de carga del fluido caliente en el equipo j en el escenario ot
punto pinch en el equipo j en el escenario oz

acercamiento en el equipo j en el escenario ot

sub-enfriamiento en el condensador en el escenario o7

Bombas de Proceso

mj,oi
Ahjﬂi
Wj,oi

Desaireadores

Min,j,0i
mout,j,oi
in,J,0t

hout,j,oi

caudal que circula a través del equipo j en el escenario 07
cambio real de entalpia en el equipo 7 en el escenario ot

consumo bruto de energia en el equipo 7 en el escenario o7

caudal a la entrada al equipo j en el escenario ot
caudal a la salida del equipo j en el escenario o7
entalpia a la entrada al equipo 7 en el escenario ot

entalpia a la salida del equipo j en el escenario o7

Balances Globales

mw,oi
mcw,oi

mF,j,Oi

consumo de agua de caldera en el escenario oi
consumo de agua de enfriamiento en el escenario oz

consumo de combustible en el equipo j en el escenario ot
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QF,oi
QGTlr,oi
QGTZT,O'L’
QHRSGT,OZ'
WNet,oi
ANet,DEApi
ANet,LP,oi
ANet,IP,oi
ANet,HP,oi
ANet,HRSG,Oi

ANet,oi

NGT,0i
THRSG,o0i
NST,0i

NT,0i

consumo neto de energia térmica (como combustible) en el escenario ot
calor residual de la primer turbina de gas en el escenario o7

calor residual de la segunda turbina de gas en el escenario ot

calor total transferido por la caldera de recuperacion en el escenario o7
potencia neta generada por el ciclo combinado en el escenario ot

area neta de transferencia para el desaireador en el escenario ot

area neta de transferencia para la seccion de baja en el escenario o7

area neta de transferencia para la seccién de media en el escenario 0

area neta de transferencia para la seccion de alta en el escenario o7

area neta de transferencia para la caldera de recuperacién en el escenario oz

area neta de transferencia necesaria en el ciclo combinado en el escenario o7

eficiencia térmica de la turbina de gas en el escenario o:
eficiencia térmica de la caldera de recuperacion en el escenario ot
eficiencia térmica de la turbina de vapor en el escenario o7

eficiencia térmica del ciclo combinado en el escenario o¢

Relaciones Adimensionales

Ae,oi

PDy;

AAR,;
AARO;
AAROS; o
CRoi

TR koi

MF;
MA,

MS; i

area especifica en el escenario ot

relacion de potencias en el escenario o7

relacion de dreas en el escenario oz

relacion de dreas en el escenario o:

relacion de dreas en el escenario oz

relacion de compresion en el escenario o7

relacion de temperaturas en el escenario oz

consumo especifico de combustible en el escenario o7
relacion de caudal de aire en el escenario o7

relacion de caudal de vapor en el escenario o7
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Indicadores Economicos

TAC,;
NPV
CAPEX,;
OPEX,;
CREFE,;

Log

Toi

POT,;

F

€q

POT¢, i

DMC,;
IMC,;
PC,;
AC,;
Crnw

Crnv,er
CIm;,ST
CInv,A
IFC,,
Clnv,oi
Crnw,GT 0i
CInv,ST,oi
CInv,A,oi
CRM,oi
CMP,Oi
C(Mant‘,oi

Depoi

costo anual total en el escenario ot

valor presente neto

gastos de capital en el escenario 07

gastos operativos en el escenario o7

factor de recupero de capital en el escenario o7
tasa de interés en el escenario oz

longitud del ciclo de vida en el escenario oz
tiempo operativo en el escenario o7

factor de equivalencia

tiempo operativo equivalente en el escenario o7

costo directo de produccion en el escenario ot

costo indirecto de produccién en el escenario o7

costo de produccion base en el escenario o7

costo de produccion adicional en el escenario oz

costo total de adquisicién de equipos

costo de adquisicion de la turbina de gas

costo de adquisicién de la turbina de vapor

costo de adquisicién de la caldera de recuperacion

inversion en capital fijo en el escenario 07

costo total de adquisicién de equipos en el escenario o7
costo de adquisicion de la turbina de gas en el escenario 07
costo de adquisicion de la turbina de vapor en el escenario o7
costo de adquisicion de la caldera de recuperacion en el escenario o7
costo de materias primas y servicios en el escenario o:

costo de personal en el escenario o7

costo de mantenimiento en el escenario o7

depreciacion en el escenario o:
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SVFC;
COE,;
Sales,;

NITy;

u
T,0i

u
OA,oi

u

F,oi

u

W,oi

u
CCW,OZ'
PElec,oi
a
Flnst,oi
FMant,oi
Fripoi
NMP,oi
FPO,OZ'

FIO,O@'

valor residual en el escenario (¢
costo de la electricidad en el escenario o7
ventas de electricidad en el escenario ot

impuesto a las ganancias en el escenario oz

costo unitario de potencia en el escenario ot

costo unitario de drea en el escenario o7

costo unitario de combustible en el escenario ot

costo unitario de agua de caldera en el escenario oz
costo unitario de agua de enfriamiento en el escenario ot
precio de la electricidad en el escenario o7

factor exponencial para el calculo del costo del area
factor de instalacion en el escenario 07

factor para el costo de mantenimiento en el escenario o7
factor para el costo de personal en el escenario o7
ndmero equivalente de personal en el escenario oz

factor de personal para el costo operativo en el escenario o7

factor de inversion para el costo operativo en el escenario o




234

Disponibilidad

ASS set de componentes

FM set de modos funcionales posibles

FMY subset de modos funcionales factibles

Nags nimero de componentes

Nrys nimero de modos funcionales posibles

Nps nimero de modos funcionales factibles

Nop.rm nimero de componentes operativos en el modo funcional posible F'M
Nop put niimero de componentes operativos en el modo funcional factible F' M/
Nsrro nimero de componentes fallados simultanea e independientemente

Nsg numero de eventos simultineos

YASS,FM status operativo del componente AS'S en el modo funcional posible F'M
YASS, FMT status operativo del componente ASS en el modo funcional factible F M7

Zass, M Fv) velocidad de transicién del componente ASS entre FM! y FM ]f

TRM,, (R matriz de velocidad de transicién entre FM; y FM ]f
TRMsum,, s matriz de velocidad de transicion para el modo funcional factible FMif
Pres probabilidad de ocurrencia del modo funcional factible F M/
Tpart valor de la variable en el modo funcional factible F' M/

x valor esperado (o ponderado) de la variable

POTg v tiempo operativo en el modo funcional factible F'M/

AASS tasa de falla del componente ASS

AA4S5,0 tasa de falla inicial del componente AS'S

HASS tasa de reparacion del componente AS'S

[LASS.0 tasa de reparacion inicial del componente ASS

YASS factor de la relacién exponencial del componente AS.S
MTBFyss tiempo medio entre fallas del componente AS'S

MTTRass tiempo medio de reparacién del componente ASS

Ag disponibilidad del sistema
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Simbolos Matematicos

Ej,oi
—j,Oi
*

—j,Oi

Vi

Vi
&
Sel,j

Q5 oi

wj,oi

funcion objetivo

funcién objetivo - valor estimado

funcidn objetivo - valor 6ptimo

set de restricciones de igualdad

set de restricciones de desigualdad

set de variables continuas en el escenario o?

set de variables discretas en el escenario o7

subset de variables de decision en el escenario 07

set de variables continuas - valores estimados - en el escenario o7

set de variables continuas - valores ptimos - en el escenario o7

relaciones entre variables de decision en el escenario o7

relaciones entre variables de decision - valores estimados - en el escenario oi
relaciones entre variables de decision - valores 6ptimos - en el escenario oi
parametros de ajuste

parametros de ajuste

parametros de ajuste

parametros de ajuste

parametros de ajuste

pardmetros de tolerancia en el escenario o7

relaciones funcionales en el escenario oi

posicion de los elementos en el set o7
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