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RESUMEN

OPTIMIZACION DE LAS POLITICAS DE INTERACCION EN LA SINTESIS DE
SISTEMAS DE ENERGIA TOTALMENTE INTEGRADOS
Por
Natali Zarza Martinez
Octubre de 2018

Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega y Dr. Fernando Lira Barragan

En esta Tesis se desarrollé6 un modelo de optimizacion para establecer las politicas de
interaccidon de procesos industriales que conforman un sistema de energia totalmente
integrado considerando el beneficio de cada integrante. Se estudia la integracién térmica
de un parque eco-industrial conformado por dos plantas de potencia, donde una de ellas
opera a través de un ciclo Rankine de vapor convencional y la otra funciona con un ciclo
Rankine organico; ademas, se consideran un ciclo de refrigeraciéon por absorcién que
suministra el enfriamiento requerido al ultimo componente del eco-parque, que es un
proceso quimico industrial, donde se tienen requerimientos de calentamiento y
enfriamiento y por tanto debera integrar energéticamente tanto interna como
externamente. Se propone la superestructura y modelo matematico de optimizaciéon que
contempla funciones objetivo econdémicas, ambientales y sociales. Particularmente, el
aspecto econdmico consiste en la maximizacidon de las ganancias individuales de cada
planta y de la maximizacion de la ganancia total del sistema completo; ademas, se
considera el beneficio ambiental medido a través de métricas que permiten una facil

comprension de su evaluacion.

Palabras Clave: Parques eco-industriales, Optimizacion, Analisis de partes involucradas,

Integracién energética, Energia residual
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ABSTRACT

OPTIMIZATION FOR THE INVOLVED POLICIES IN THE SYNTHESIS OF TOTAL SITE
ENERGY INTEGRATED SYSTEMS
By
Natali Zarza Martinez
October 2018

Supervised by: Dr. José Maria Ponce Ortega and Dr. Luis Fernando Lira Barragan

In this Thesis, an optimization model was developed to establish the interaction policies
of industrial processes that make up a totally integrated energy system considering the
benefit of each member. The thermal integration of an eco-industrial park is studied. The
eco-industrial park consisting of two power plants, where one of them operates through a
conventional Rankine steam cycle, and the other works with an organic Rankine cycle; in
addition, an absorption refrigeration cycle is considered, which supplies the required
cooling to the last component of the eco-park, which is an industrial chemical process,
where heating and cooling requirements are met and therefore it must be internally and
externally energetically integrated. A superstructure and a mathematical optimization
model are proposed, the model includes economic, environmental and social objective
functions. Particularly, the economic aspect consists in the maximization of the individual
profit of each plant and the maximization of the total profit in the whole system or by
individual plants; in addition, the environmental benefit measured through metrics that

allow easy understanding of their evaluation is considered.

Keywords: Eco-industrial parks, Optimization, Multi stakeholder, Recovery of residual

heat, Waste energy

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica



CONTENIDO

Lista de tablas \
Lista de figuras Vi
Capitulo 1. Introduccion 1
1.1.Generalidades 1
1.2. Objetivos 2
1.2.1 Objetivo General 2

1.2.2 Objetivos especificos 2

1.3 Justificacién 3

1.4 Hipdtesis 3
Capitulo 2. Marco Teorico 4
2.1 Redes de intercambio de calor 4

2.2 Ciclo Rankine de Vapor (SRC) 5

2.3 Ciclo Rankine Organico (ORC) 5

2.4 Ciclo de refrigeracion por absorcion (AR) 6

2.5 Parques eco-industriales (EIPs) 7

2.6 Meétrica de rentabilidad ponderada de sostenibilidad 8
Capitulo 3. Metodologia 11

3.1 Optimizacion de las politicas de interaccion en la sintesis de sistemas de

energia totalmente integrado 11

3.1.1 Modelo matematico 12

3.2 Caso de estudio 37
Capitulo 4. Resultados 41
Capitulo 5. Conclusiones 52
Bibliografia 53
Nomenclatura 57

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica iv



Lista de Tablas

Tabla 3.1 Datos de las corrientes dentro de la planta HEN ..............cccccoiiiiiiiinnn. 37
Tabla 3.2 Costos unitarios considerados en cada planta...............cccceeeeiiiiiiiiiiiiieee, 38
Tabla 3.3 Energia colectada por mes por el colector solar ...........ccooovvviiieiiieiieeeiinnnnnn. 38
Tabla 3.4 Datos y parametros de combustibles fésiles y biocombustibles ................... 39
Tabla 3.5 Disponibilidad mensual de biocombustibles [kg/mes] .........ccccceeeeiiiiiiiiinnnnnnn. 39
Tabla 3.6 Fluidos de trabajo disponibles para el ORC .............ccoooviiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 39
Tabla 3.7 Sistemas disponibles para AR ..........cooiiiiiiiiiieee e 39
Tabla 4.1 Detalle de la solucién de los diferentes escenarios ............cccceeeeeeeeiiniiiinnnee. 46
Tabla 4.2 Resultados de las diferentes soluciones compromiso ............cccceeeeeeeeeeeennnnnn. 47

Tabla 4.3 Soluciones para los beneficios econémicos anuales de las plantas AR, HEN y

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica %



7TLista de Figuras

Figura 2.1 Diagrama de un ciclo Rankine de vapor.............cccooeeiiiiiiiie e, 6
Figura 2.2 Representacion de un ciclo de refrigeracion por absorcion..................c.c.c....... 7
Figura 2.3 Representacion del Parque Eco-industrial de Kalundborg, Dinamarca.......... 8

Figura 3.1 Superestructura propuesta para la integracion energética de las plantas....12

Figura 4.1 Curva Pare€to ..........eiiiiiiiiii e 41
Figura 4.2 Configuracién éptima del escenario A...........coeeeiiiiieeieiiiicieee e 42
Figura 4.3 Configuracién éptima del escenario B..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
Figura 4.4 Configuracion 6ptima del escenario C...........ccooeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 44
Figura 4.5 Configuracion éptima del escenario D...........ccoooeeeiiiiiiiiiiiciie e 45
Figura 4.6 Diagrama Pareto de las soluciones con diferentes prioridades.................... 48

Figura 4.7 Acercamiento del punto 1 del diagrama Pareto de las soluciones con

diferentes PriofidAUES. ... 49

Figura 4.8 Acercamiento del punto 2 del diagrama Pareto de las soluciones con

diferentes PrioridAdES. ........oovuiiiiiieii e 49

Figura 4.9 Acercamiento del punto 3 del diagrama Pareto de las soluciones con

diferentes Prioridades. ... e e eaaaea 50

Figura 4.10 Porcentaje de insatisfaccion de los diferentes objetivos. ...........cccccccc... 51

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica Vi



Capitulo 1. Introduccién

1.1 Generalidades

En la actualidad, el incremento del consumo energético representa uno de los
principales desafios para el desarrollo econdmico y social en todo el mundo, debido a las
dificultades para satisfacer la demanda energética y al impacto ambiental que genera la
produccion y consumo de energia.

La industria de procesos es uno de los sectores con mayor demanda energética,
por este motivo es importante para la industria encontrar alternativas que reduzcan su
consumo de energia. En este contexto, se han desarrollado diversas técnicas de
integracion energética que permiten disefiar y optimizar redes de intercambio de calor
(HEN, en sus siglas del inglés Heat Exchanger Network) para minimizar el consumo de
energia dentro de los procesos industriales (Abdelhady y col., 2015).

La sintesis de HEN tiene como objetivo integrar el calor de las corrientes de

proceso para permitir el intercambio de calor entre las corrientes calientes que requieren
ser enfriadas, con las corrientes frias que requieren calentamiento.
Durante el enfriamiento de corrientes de proceso calientes se generan cantidades
significativas de calor de baja temperatura que generalmente son removidas utilizando
unidades de enfriamiento externo. El calor de baja temperatura (calor residual) es
considerado como un residuo, sin embargo, el exceso de calor residual de baja
temperatura puede utilizarse como fuente de calor para un ciclo Rankine organico (ORC,
en sus siglas del inglés Organic Rankine Cycle), y/lo un ciclo de refrigeracion por
absorcion (ARC, en sus siglas del inglés, Absorption Refrigeration Cycle).

Se han desarrollado métodos para la recuperacion de calor residual. (Desai y
Bandyopadhyay, 2009) propusieron una metodologia para la sintesis de redes de
intercambio de calor donde se integra un ciclo Rankin organico para la recuperaciéon de
calor de desecho de baja temperatura. (Lira-Barragan y col., 2014) propusieron una
metodologia para la recuperacidn de calor residual a través de sistemas de trigeneracion
integrados con redes de intercambio de calor. Por otra parte, diversas investigaciones
han estudiado la recuperacién de calor residual en parques eco-industriales. Un parque

eco-industrial (PEI) es un conjunto de empresas que comparten de manera eficiente
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. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
materiales, energia e infraestructura con el objetivo de mejorar su desempeno econémico
y ambiental (Valenzuela-Venegas y col., 2016).

(Hipdlito-Valencia y col., 2014) propusieron una superestructura para la integracion
de calor en un parque eco-industrial donde se utiliza calor de desecho de baja
temperatura como fuente de energia para la generacion de calor y electricidad mediante
un ciclo Rankin organico minimizando simultaneamente los costos de operacion y de
capital.

Sin embargo, aunque se han desarrollado metodologias que permiten Ila
integracion optima en parques eco-industriales, se tienen numerosos desafios que
pueden impedir su desarrollo. Uno de los desafios es el politico/organizacional, que se
presenta debido a que cada empresa que conforma un parque eco-industrial (PEI) cuenta
con politicas propias que regulan su funcionamiento que pueden ser incompatibles con
las politicas de interaccién del PEI (Lovelady y El-Halwagi, 2009). En este sentido, el
presente proyecto de investigacion propone realizar la integracion energética en un
parque eco-industrial aprovechando el calor residual, donde se considere la distribucion
optima de los beneficios entre los diferentes participantes y el beneficio ambiental, puesto
que en de los trabajos documentados unicamente se consideran objetivos globales sin

evaluar la proporcion en que se beneficia cada integrante.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Obtener un modelo de optimizacién para establecer la interaccién entre plantas
que conforman parques eco-industriales integrados energéticamente, considerando
como obijetivo principal el analisis de la distribucion del beneficio econémico entre los
integrantes y sus interacciones de manera simultanea, asi como objetivos ambientales y

sociales.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desarrollar un modelo de optimizaciéon que considere la maximizacion del
beneficio econdmico para cada planta que forme parte de un parque eco-

industrial.
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. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
b) Proponer un esquema donde se reduzcan las insatisfacciones econémicas de
los integrantes de parques eco-industriales.
c) Cuantificar las tasas internas de retorno ambiental y social para la evaluacion
de la sustentabilidad del proyecto.

d) Aplicar el modelo de optimizacién propuesto a diversos casos de estudio.

1.3 Justificacion

Los diversos modelos que se han propuesto para la sintesis de redes de
intercambio de energia en parques eco-industriales consideran unicamente la obtencion
de un mayor beneficio global de la red de intercambio, sin tomar en cuenta la proporcién
en que se beneficia individualmente a cada empresa participante. Por esta razon, es
necesario plantear un modelo de optimizacién que permita maximizar los beneficios de
todos los integrantes de parques eco-industriales de manera que resulte atractivo

econdmicamente formar parte de un proyecto de simbiosis industrial.

1.4 Hipétesis

El modelo de optimizacion propuesto permitira mejorar las interacciones de las
plantas que forman parte de un parque eco-industrial integrado energéticamente. Estas
mejoras se reflejaran en beneficios econdémicos y ambientales para todos los integrantes

del parque eco-industrial.
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Capitulo 2. Marco Teérico

2.1 Redes de intercambio de calor

En una red de intercambio de calor se transfiere calor de las corrientes de proceso
calientes a las corrientes de proceso frias reduciendo el uso de servicios externos para
alcanzar las temperaturas requeridas dentro del proceso, y por consiguiente al mismo
tiempo se reduce el consumo energético y el impacto ambiental de los procesos
industriales.

En este contexto, una corriente fria es aquella que sale de un equipo a una
temperatura menor a la requerida en el siguiente equipo, a diferencia de una corriente
caliente que posee una temperatura mayor a la que se requiere en la entrada del equipo
siguiente.

Es posible realizar una integracion térmica cuando existen corrientes frias y
calientes en un proceso, de tal forma que si es necesario calentar una corriente de
proceso fria, se aproveche el calor de las corrientes calientes. En general, una HEN tiene
como objetivo aprovechar al maximo la energia disponible dentro del proceso y reducir al
minimo las pérdidas de energia (Garcia-Hernandez y col., 2007).

Existen diversos métodos de sintesis de redes de intercambio de calor y se
clasifican en métodos termodinamicos evolutivos (basados en el concepto del punto de
pliegue) y métodos de programacion matematica.

El analisis de pliegue se basa en las leyes de la termodinamica y reglas heuristicas,
que es estrictamente valida s6lo para conjuntos de corrientes frias y calientes que tienen
coeficientes de transferencia de calor equivalentes. Tiene como desventaja el que no
permite la definicion de restricciones de acoplamiento térmico entre corrientes, que
pueden establecerse en términos de la prohibicién total de intercambio de calor entre
pares especificos de corrientes o del cumplimiento de valores dados para el area o la
carga térmica. Por otra parte, en los métodos basados en programacién matematica, la
presencia de acoplamientos entre corrientes es definida usando variables binarias y los
acoplamientos son seleccionados usando un algoritmo matematico, por lo que pueden
manejar facilmente restricciones como acoplamientos prohibidos o preferidos entre
corrientes. Sin embargo, debido a la naturaleza combinatorial de este problema, los

modelos de programacién matematica dan lugar a formulaciones de Programacion Mixta-
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Entera No-Lineal (MINLP por sus siglas en inglés), las cuales presentan dificultades para
encontrar la solucion éptima global, especialmente si el problema es muy grande (Ponce-
Ortega y col., 2008).

2.2 Ciclo Rankine de Vapor (SRC)
El Ciclo Rankine de Vapor (SRC, por sus siglas del inglés Steam Rankine Cycle)

es un ciclo termodinamico en el que se convierte calor en trabajo. El SRC utiliza agua
como fluido de trabajo que se evapora y condensa de manera alternada. Mediante la
quema de un combustible; el vapor de agua es producido en una caldera a alta presion
para luego ser llevado a una turbina donde se expande para generar trabajo mecanico
en su eje (este eje unido al de un generador eléctrico, que es el que genera la
electricidad). El vapor de baja presién que sale de la turbina se introduce en un
condensador, equipo donde el vapor se condensa y cambia al estado liquido
(habitualmente el calor es evacuado mediante una corriente de enfriamiento procedente
del mar, de un rio o de un lago). Después, una bomba se encarga de aumentar la presién
del fluido en fase liquida para volver a introducirlo nuevamente en la caldera, cerrando

de esta manera el ciclo.

2.3 Ciclo Rankine Organico (ORC)

El ciclo Rankin Organico (ORC, por sus siglas del inglés Organic Rankine Cycle)
es similar al SRC antes descrito, pero se caracteriza por usar un fluido organico como
fluido de trabajo en lugar de agua. La correcta seleccion del fluido de trabajo del ORC es
muy importante, debido a que las propiedades termodinamicas del fluido tienen efecto en
la eficiencia del sistema y el impacto ambiental (Liu y col., 2002).

El ORC esta formado por cuatro componentes basicos: evaporador, turbina
condensador y bomba (Hipdlito-Valencia y col., 2013). La eficiencia de un ciclo Rankine
organico es inferior a la del ciclo Rankine de vapor; sin embargo, el ciclo organico permite
la recuperacion de calor residual a baja temperatura, esto es un desecho y por lo tanto
es una maquina térmica potencialmente util en la mejora energética y econémica de los

procesos industriales.
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Figura 2.1 Diagrama de un ciclo Rankine de vapor.

2.4 Ciclo de refrigeraciéon por absorcién (AR)

Los ciclos termodinamicos de enfriamiento, tanto el de compresion como el de
absorcion, permiten sacar calor del espacio que se desea enfriar y llevarlo a otro lugar
donde se disipa. Para hacerlo, ambos sistemas aprovechan la necesidad de un fluido,
utilizado como refrigerante, de obtener calor del entorno para pasar del estado liquido al
de vapor al ser introducido en un espacio a mas baja presion. Mientras que en el ciclo de
compresion la diferencia de presiones se obtiene con un compresor mecanico, en el de
absorcion se consigue aportando calor a una mezcla del refrigerante y otra sustancia que
se caracteriza por tener una gran afinidad con aquel y absorberlo facilmente. En el
generador donde se aporta el calor, el refrigerante se separa del absorbente por ebullicién
y, por la presién generada, recorre el circuito de alta presién donde se condensa (como
en el ciclo de compresidn) hasta evaporarse de nuevo en la zona de baja presién, donde
se asocia con el absorbente para poder volver juntos y en estado liquido al generador

(ver Figura 2.2).
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Figura 2.2 Representacion de un ciclo de refrigeracién por absorcion.

2.5 Parques eco-industriales (EIPs)

Un EIP es un conjunto de empresas situadas en una misma area geografica que
comparten infraestructura disefiada y operada principalmente para mejorar el desempefio
econdmico y ambiental mediante el intercambio de materiales, energia, tratamiento de
residuos y/o descargas. La interaccidon de multiples industrias de proceso ofrece ventajas
economicas y ambientales atractivas sobre el modelo de procesamiento auténomo
(Lovelady y El-Halwagi, 2009).

Uno de los ejemplos de EIP mas reconocidos es el proyecto de Kalundborg,
Dinamarca (ver Figura 2.3), el cual dio origen a los EIPs y actualmente es considerado
el mejor EIP. Algunos otros ejemplos de EIPs se encuentran en Estados Unidos como lo
son: Green Institute Minneapolis (Minnesota), Baltimore (Maryland), Brownsvile (Texas),
Raymond (Washington), entre otros.

Debido al alto nivel de interaccion de los EIPs, debe adoptarse un enfoque de
integracion de sistemas para alcanzar el objetivo principal de un EIP, que es la
minimizacién de consumo de recursos y cargas ambientales, a través de una red de que

permita reciclar y/o reutilizar materias primas, residuos y energia.
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Figura 2.3 Representacion del Parque Eco-industrial de Kalundborg, Dinamarca.

2.6 Métrica de rentabilidad ponderada de sostenibilidad

En la evaluacion y seleccion de proyectos de mejora de procesos, comunmente se
utilizan criterios de rentabilidad econdmica como el retorno de la inversion, periodo de
amortizacion y valor presente neto.

Existe una necesidad critica de incorporar la sustentabilidad con suficiente
anticipacion en el disefio y seleccidon de proyectos. En este sentido, El-Halwagi (2016)
propone introducir la rentabilidad ambiental como una métrica para la sostenibilidad que
es analoga al retorno econdmico de la inversion, calculable a partir de los resultados
tipicos de las herramientas de integracion de procesos y consistente con la forma de
evaluar y seleccionar alternativas de disefio.

Retorno economico de inversion
El retorno econdmico tradicional de la inversion (ROI) para un proyecto p se define

como:
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Donde AEPp es el beneficio econémico neto anual del proyecto py TClp es la
inversion de capital total del proyecto p. Cada empresa establece un ROl minimo
aceptable para considerar un proyecto economicamente viable. Este valor debe superar
tanto la tasa de inflacion como las tasas de interés asociadas a inversiones seguras.

Cuando se introducen temas de sostenibilidad en los proyectos de mejora de
procesos, los responsables de la toma de decisiones deben considerar algo mas que la
viabilidad economica.

La métrica que se propone utilizar integra los calculos de ROI convencionales con
indicadores de sostenibilidad y proporciona un valor que es facil de interpretar a la hora
de la toma de decisiones.

La nueva métrica denominada "Métrica de rentabilidad ponderada de
sostenibilidad" (SWROIM) del proyecto p se expresa como:

ASP;
ATCIp

Donde ASP es un término llamado beneficio anual de la sostenibilidad que se

SWROIM, =

define como sigue:

Nindicador
= Indicatory, ;
ASPp = AEPp |1 + E Wi ; Target
Indicator.

i=1 i

Donde i es un indice para los diferentes indicadores de sostenibilidad (con
excepcion del beneficio econdomico neto anual con i = 1,2,... N indicadores) y wi es un
factor de ponderacion en forma de una relacion que representa la importancia relativa del
i-ésimo indicador de sostenibilidad. El i-ésimo factor de ponderacion debe ser
determinado por cada empresa para reflejar el valor comparativo del i-€simo indicador
frente a la rentabilidad econdmica. Como tal, las ponderaciones seleccionadas
constituyen una demostracién practica del compromiso de la compafia de mejorar
indicadores especificos de sostenibilidad basados en los valores fundamentales de la
empresa y las circunstancias ambientales, sociales y econdmicas especificas de la
instalacion industrial y sus alrededores. Indicatorp,ies el valor del i-€simo indicador de

sostenibilidad asociado al proyecto. IndicatorTarget,i es el valor objetivo del i-ésimo
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indicador de sostenibilidad que se obtiene de la de integracion de procesos o puede ser
establecido por la empresa como un objetivo. Por lo tanto, la relacion Indicatorp,i
/IndicatorTarget,i representa la contribucion fraccional del proyecto p para alcanzar el
rendimiento objetivo para la métrica de sostenibilidad y puede ser positiva, cero o
negativa. El término ASPp es una forma extendida de beneficio que incluye el beneficio
economico, asi como la sostenibilidad del proyecto.

Por lo tanto:

. Indicator, ;
AEPp [1 + ZIiV;qdwador Wi < ] Ta%é;et)l
Indlcatori

ATCIp
Un valor de SWROIMp puede ser mayor, menor o igual que ROIp (demostrando,

SWROIM, =

respectivamente, un impacto positivo, negativo o nulo de los indicadores de sostenibilidad
en el ROl econdmico). Si un ROI atractivo se encuentra debajo del valor de SWROIM, se
puede excluir tal proyecto debido a sus implicaciones negativas sobre la sostenibilidad
(El-Halwagi, 2016).
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Capitulo 3. Metodologia
3.1 Optimizacion de las politicas de interaccion en la sintesis de

sistemas de energia totalmente integrados

El problema abordado se describe de la siguiente forma: dado un conjunto de
procesos industriales ubicados en una misma area geografica que pueden ser
considerados como un Parque Industrial, donde hay corrientes de proceso que requieren
calentamiento, enfriamiento y refrigeracion. Las temperaturas de entrada y salida de las
corrientes de proceso estan fijas, asi como la capacidad calorifica de cada una de ellas.
Para enfriamiento, se dispone de agua de enfriamiento. Para la produccion de energia
eléctrica se cuenta con una planta de potencia que opera mediante un Ciclo Rankine de
Vapor (SRC) a partir de tres posibles fuentes de energia (energia solar, biocombustibles
y/o combustibles fosiles) ademas se dispone de vapor de mediana/baja presion en el
condensador de esta planta. Se utiliza un Ciclo Rankine Organico (ORC) y un Ciclo de
Refrigeracion por Absorcion (AR) para aprovechar el calor en exceso del SRC. Ademas,
el calor residual de SRC puede ser utilizado para calentar las corrientes de proceso frias
de HEN, que es otra planta que conforma el EIP, la cual esta constituida por tres
corrientes calientes (H1 a H3) y tres corrientes frias (C1 a C3) y esta integrada
energéticamente. El (AR) provee el servicio de refrigeracion a la HEN (si lo requiere) y al
mismo tiempo recibe energia residual de SRC y HEN para satisfacer la necesidad de
servicios calientes dentro del ciclo. Por ultimo, el ORC interactua con la HEN, recibiendo
calor residual de las corrientes calientes o cediendo el exceso de calor del condensador

para elevar la temperatura de las corrientes frias.

El problema consiste en determinar la configuracion 6ptima para la integracion
energética del EIP que maximice el beneficio econémico anual de cada uno de los
integrantes y que minimice el NGHGE considerando simultaneamente los empleos
generados. Ademas, se utilizara la métrica de rentabilidad ponderada de sostenibilidad
para evaluar aspectos ambientales y sociales desde el punto de vista econémico a través

de la tasa de retorno de la inversion.
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Figura 3.1 Superestructura propuesta para la integracion energética de las plantas.

3.1.1 Modelo matematico

El modelo de optimizacion propuesto esta basado en la superestructura mostrada
en la Figura 3.1.

Los siguientes subindices son utilizados en la formulacién del modelo, i denota a
las corrientes de proceso calientes, las corrientes de proceso frias se denotan por el

subindice j, krepresenta a las etapas de la superestructura. Los conjuntos utilizados

para denotar combustibles fésiles, biocombustibles y los periodos de tiempos (meses en
este caso) son F, B y T, respectivamente; y sus indices son f, b,y t. El superindice

orc1 representa los intercambiadores de calor que transfieren calor residual de la planta
HEN para operar la planta ORC, orc2 para intercambiadores de calor que obtienen
energia del condensador de ORC a las corrientes de proceso frias, el superindice ar1
representa los intercambiadores que transmiten calor desde las corrientes de proceso
calientes de la planta HEN a la planta AR y ar2 denota a los intercambiadores que ofrecen
el servicio de refrigeracion a las corrientes calientes de proceso de la HEN (esto se
presenta cuando las temperaturas de salida de las corrientes se encuentran por debajo

de la temperatura ambiente) HPS es un conjunto para las corrientes de proceso calientes,
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CPS es un conjunto para las corrientes de proceso frias y ST para el numero de etapas
dentro de la red en HEN.

Modelo para la red de intercambio de calor (HEN)
El modelo de la HEN esta constituido por las siguientes ecuaciones.

a) Balance total de energia para las corrientes de proceso
La carga de energia total en cada corriente caliente HPSi es igual a la energia que

se transfiere en las etapas internas k hacia las corrientes frias CPSi(q, ;, ), @ AR (q7}') ¥

a ORC (qg°'"), asi como la energia removida mediante enfriadores (g ) y refrigeracion (

).
(TINi _TouTi)FCpi = Z [ Z Qi t qf +an [+ +ai?, Vie HPS (3.1)
keST | jeCPS
De igual forma, los requerimientos de calor de las corrientes frias CPS; se

satisfacen mediante el intercambio con las corrientes calientes HPS; y los ORC (qf%*)

dentro de las etapas internas de la red; y en las etapas externas con la energia
proveniente de SRC (q).
(Tom,. —T,Nj)Fij = Z[ Z Oh. i +q?f;2}+qups’ Vj e CPS (3.2)

keST [ieHPS

b) Balance de energia para las etapas internas
Los balances de energia en las etapas internas de la red son necesarios para

calcular las temperaturas internas para HPS y CPS.

(ti,k —tml) FCp= D a, +a% +0°%", Vie HPS, ke ST (3.3)

jeCPS

(tj,k _tj,k+l) Fij = z 0.« +Q?.r|<cz, Vj eCPS, ke ST (3.4)

ieHPS
c) Balance de energia para las etapas externas
Los requerimientos de enfriamiento para HPS se satisfacen con agua de

enfriamiento y mediante refrigeracion. Los balances son los siguientes:

(ti,NOK+1 _tiarz) FCp, =0q, VieHPS (3.5)
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(£ —Tour, JFCP, =0, Vie HPS (3.6)

Con los balances anteriores es posible calcular las temperaturas en el limite de las

etapas internas (t, ...,

), asi como la temperatura previa al ciclo de refrigeracion (t*2).
De igual forma, para alcanzar la temperatura requerida de las corrientes frias se

pueden utilizar servicios de calentamiento externos.
(Tour, ~t;s ) FCp, =a*, vjeCPS (3.7)

d) Asignacion de temperatura para los bordes extremos de las etapas internas
La temperatura de entrada en de cada HPS corresponde a la temperatura en el
primer borde.

Ty, =t,, VieHPS (3.8)

i1»

Mientras que para las CPS, la temperatura de entrada es la misma que la

temperatura en ultimo borde de las etapas internas.

TIN]- :tj,NOK+1’ VJ (S CPS (39)

e) Restricciones para la factibilidad de temperatura en la superestructura
Basado en la superestructura propuesta, el lado izquierdo de la red corresponde a
la zona mas caliente, mientras que el lado derecho corresponde a la zona fria. Por lo
tanto, las temperaturas involucradas disminuyen de izquierda a derecha y las siguientes

relaciones son necesarias:

t2t,,, VieHPS, keST (3.10)
ti ok = 7, Vie HPS (3.11)
" >Toyr, VieHPS (3.12)
Tour, 2t;,, VjeCPS (3.13)
ti =t VjeCPS, keST (3.14)
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f) Existencia de intercambiadores de calor.

El modelo de programacién matematica considera una variable binaria (z)
asociada a cada unidad de intercambio de calor para determinar su existencia o no, (si la
unidad existe, entonces z debe ser igual a uno; por otro lado, si el intercambiador no es
necesario, z es igual a cero). Las siguientes relaciones se incluyen en el modelo para

determinar la existencia de las unidades de intercambio de calor.

O~ Q"2 <0, VieHPS, jeCPS, keST (3.15)
g - QnzM <0, VieHPS, keST (3.16)
g — QP z <0, Vie HPS, keST (3.17)
q™ - Q2™ <0, Vie HPS (3.18)
02 -Q™ 2 <0, Vie HPS (3.19)
Qo2 — QU2 <0, VjeCPS, keST (3.20)
g -Qz'™ <0, VjeCPS (3.21)

Donde Q"*puede ser aproximado a la carga de calor mayor del total de las

corrientes HPS;y CPS;; mientras que la carga total de calor de las corrientes calientes

HPS; puede ser representado por Q*y Q™, finalmente la carga total de calor en las

corrientes frias CPS; puede ser representado por Q[ y Q™ .

g) Factibilidad para las diferencias de temperatura

Ademas del cumplimiento de las relaciones anteriores para determinar la
existencia de cada unidad de intercambio de calor, todas las unidades existentes también
deben satisfacer la diferencia de temperatura minima considerada para cada caso
particular debido a que este valor afecta directamente a los costos de capital de los
intercambiadores. Por lo tanto, si la unidad existe, la diferencia minima de temperatura
debe cumplirse en ambos lados de cada intercambiador; de lo contrario, si la unidad no
existe, se emplea un limite superior para la diferencia de temperatura para cada tipo de

intercambiador. Esto se modela de la siguiente manera:
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dt, <t —t,, +AT™(1-z,,), VieHPS, jeCPS, keST (3.22)
At e <t — b, +ATS (A -17,,), VieHPS, jeCPS, keST (3.23)
dt’' <t —Toor + AT ™ (1-2z7"), Vie HPS, keST (3.24)
dt¥!, < L ~T + AT ™ (1 -2%"), Vie HPS, keST (3.25)
dt’ <t —Toly + AT ™ (1 -2z%"), Vie HPS, ke ST (3.26)
dt’S, <t — TS FAT™ 1= 27), Vie HPS, keST (3.27)
dt™' < t voks1 — Tour F AT ™™ (1-2z7"), Vie HPS (3.28)
"2 <32 TS 4 AT (1 - 2%), Vi e HPS (3.29)
dt2 <t -T2 + AT27?™™ (1-22%), Vie HPS (3.30)
dt?rkc2 <To - t, + A-l-jmzmax Orcz) VjeCPS, keST (3.31)

dtorcz < T orc2 —t

jk+1 = Tout

+ AT (1-2%%), VjeCPS, keST (3.32)

j.k+1

lps—2 | Ips max | i
At <Toor —t,, +AT™ (1-2[*), VjeCPS (3.33)

Debe tenerse en cuenta que la relacién para incluir el lado derecho de las unidades
AR2 no es necesaria, ni para el lado izquierdo de las unidades LPS, debido a que las

temperaturas implicadas en estos lados en particular los fija el problema.

Después, se calculan todas las diferencias de temperatura. Deben ser mayores

que la diferencia minima de temperatura.

AT . < dti’j,k, Vie HPS, jeCPS, ke ST (3.34)
AT, <dt?!, Vie HPS, keST (3.35)
AT, <dt e, Vie HPS, keST (3.36)
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AT, <dt™', Vie HPS (3.37)
AT <dt™?, Vie HPS (3.38)
AT . <dt™", Vie HPS (3.39)
AT, <dt?¥?, VjeCPS, keST (3.40)
AT, <dt??, VjeCPS (3.41)

h) Seleccion 6ptima de los fluidos de trabajo

Este trabajo considera la seleccion del fluido de trabajo éptimo para operar el ORC
entre un conjunto de fluidos de trabajo disponibles, asi como un modelo disyuntivo para
determinar el sistema 6ptimo para ejecutar el ciclo AR. Es importante sefalar que en cada
solucién optima se determina sila ORC se requiere o no. Mientras que el ciclo AR siempre
es necesario debido a la metodologia propuesta considera la existencia de requisitos de
refrigeracion, es decir la temperatura deseada de salida de al menos una corriente

caliente debe estar por debajo de la temperatura ambiente.
i) Seleccion éptima del fluido de trabajo del ORC

El siguiente modelo disyuntivo establece que si se requiere el ORC, entonces
generara un valor para la produccion de energia mayor que cero. Ademas, hay un
conjunto de fluidos de trabajo disponibles para ser utilizados por el ORC; por lo tanto,
cuando el ORC existe, debe seleccionarse el fluido de trabajo 6ptimo para ejecutarlo. A
este respecto, cada fluido de trabajo tiene un valor caracteristico para el factor de
eficiencia, asi como temperaturas de funcionamiento especificas en cada paso del ORC.
Luego, considerando estas variaciones entre los fluidos de trabajo disponibles, el modelo
disyuntivo seleccionara el fluido de trabajo 6ptimo. Por ultimo, se contabiliza el escenario
donde no existe el ORC y todos los parametros mencionados anteriormente se

establecen como cero.
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En la disyuncién anterior, Y°° es una variable booleana asociada a la existencia de ORC,
Power™ representa la cantidad de potencia producida por el ORC, w;"es la variable
booleana asociada a la seleccion del fluido de trabajo, uy' el factor de eficiencia

alcanzado por el fluido organico, las temperaturas de entrada y salida para las unidades

ORC1 son Ty y Tgii, respectivamente, y finalmente T y T, representan las

temperaturas de entrada y salida para las unidades ORC2, respectivamente.

yorc — ZV\Grc (342)

geG

La siguiente ecuacién establece que, si el ORC existe, la cantidad de electricidad

producida debe ser menor que el limite superior ( Power®®-"*),

Power®® < Power -y (3.43)
El factor de eficiencia es obtenido por medio de la siguiente ecuacion:

ﬂorc — Zlu;rcwgrc (344)

geG

Se debe notar que sélo un fluido de trabajo puede ser seleccionado con la ecuacion

anterior. EI mismo tipo de relacién es aplicado para seleccionar las cuatro temperaturas
involucradas en el ORC.
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TN = ;Tﬁﬁwﬁ,’” (3.45)

ooy = %TSL?,QWS”’ (3.46)

TR =2 T W* (3.47)
geG

Tour = 2 Tour gWe" (3.48)

geG

Adicionalmente, las siguientes relaciones establecen que si el ORC es requerido,
entonces es posible el intercambio de calor entre el ORC y las HPS y CPS; en el otro

caso, si el ORC no existe, entonces la posibilidad de intercambio de calor con ORC se

elimina.
yore > zf,ﬁ“, Vie HPS, ke ST (3.49)
yoc > zj’_r,fz, VieCPS, ke ST (3.50)

j) Seleccion 6ptima del sistema para el ciclo AR

Para seleccionar el sistema de operacion del ciclo AR se emplea el siguiente

modelo disyuntivo (donde y representa la variable Booleana asociada a la seleccion del

sistema h para ejecutar el sistema AR):

Y ar Y1 ar Yhal’

1

COP* = COPIalr
lerz = Tlilrj

ar2 _ Tar2
L TOUT _TOUT,I

COP®* =COPR"

ar2 _ Tar2
TIN _TIN,Z

ar2 _ Tar2
L TOUT _TOUT,Z |

COP* =COPR?

ar2 _ Tar2
TIN _TIN,h

Tar2 _Tal’Z

ouTt ouTh |

La disyuncion anterior selecciona el sistema 6ptimo entre un conjunto de sistemas

disponibles. Cada sistema disponible tiene un valor caracteristico para COr?" , y de igual

forma, de acuerdo al sistema, cambian las temperaturas de entrada y salida de las
unidades AR2. Cabe senalar que las temperaturas anteriores afectan drasticamente a la

temperatura mas baja que puede alcanzar el HPS. Cuando el modelo disyuntivo anterior
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es reformulado en un conjunto de ecuaciones algebraicas, se obtienen las relaciones

l6gicas siguientes. En primer lugar, se debe elegir un sistema:

Doyr=1 (3.51)

heH

A continuacion, se seleccionan las temperaturas de COP, entrada y salida para el

funcionamiento del ciclo AR segun el sistema seleccionado,

COP™ = COR™y;' (3.52)
heH
T =2 TaaYe (3.53)
heH
T = 2 TaornYe (3.54)

heH
k) Ciclos termodinamicos y sus interacciones.

Para modelar el funcionamiento del AR, se considera un COP; mientras que el
modelado de los ciclos termodinamicos se realiza mediante factores de eficiencia (u).
Ademas, en esta seccidn se establece que el calor disponible en el condensador del SRC
(energia residual) se puede tomar para ser utilizado en ORC, AR y en la HEN (como

servicio de calentamiento).
I) Modelacion para el SRC.

El balance de energia para todas las fuentes de energia externas suministradas a

SRC se indican de la siguiente forma,

QExternaI _ tSolar + ZQlﬂofuel n ZQ?issil VteT (3.55)

beB feF

Donde Q™™ representa el total de energia suministrada al SRC. Entonces, la

potencia producida por el SRC es igual a la energia total alimentada al ciclo multiplicada
por un factor de eficiencia que representa la eficiencia térmica para convertir la energia

quimica externa proporcionada en electricidad,
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Power®® = QExternallusrc (356)

La energia residual (el calor que no se puede convertir en potencia) se envia al
ORC (para producir electricidad), al sistema AR (para producir refrigeracién) y a la HEN

(como servicio de calentamiento),

ercimps :erciar src _ore 4 z q|PS (357)

jeCPs

El balance general de energia para el SRC establece que la energia total
suministrada al ciclo (Q®*™) se convierte en electricidad ( Power™) o puede ser enviada

a las otras plantas (Q"-™), asi como también se considera la posible transferencia de

Src_cw )

calor a los enfriadores (Q
QExternal — Powersrc+erc_mps +erc_cw (358)

Cabe destacar que el peor escenario para el calor residual es que sea removido
por medio de agua de enfriamiento, debido a que esta opcién genera un costo operativo

(costo de agua de enfriamiento) y no se aprovecha para aplicaciones relevantes.
m) Modelacion para el ORC

De acuerdo con el esquema propuesto, el ORC puede recibir calor procedente del

SRC (Q™-™), asi como de las corrientes calientes de proceso (HPS al ORC, g’y ).

Para determinar la potencia producida por el ORC (Power™), se considera el

orc )

factor de eficiencia (¢~ ) como sigue:

Powerorc _ src 0rc+ Z Zqorcl orc (359)

ieHPS keST

Ademas, la energia residual (disponible en el condensador del ORC) puede ser

utilizada por las CPS (q}*) o puede ser removida mediante un enfriador (Q

orc_cw )

src 0rc+ z Zqorcl Powerorc+ z Zqorcz orcfcw (360)

ieHPS keST jeCPS keST
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Es importante resaltar que el factor de eficiencia y las temperaturas de operacion
del ORC dependen del fluido de trabajo seleccionado para operar el ciclo. En este
sentido, el valor de las temperaturas de operacién es un factor importante para la
viabilidad de la transferencia de calor entre las HPS y el ORC, asi como para el
intercambio de calor del ORC a las CPS, lo que puede disminuir el uso de energia de

fuentes externas.
n) Modelacion para el ciclo AR

El balance para el sistema AR establece que la carga de enfriamiento por debajo
de la temperatura ambiente requerida por HPS (¢**), debe ser suministrada por AR
utilizando como fuente de energia, el exceso de calor de las HPS (q7}') y por la energia
disponible en el condensador del SRC (Qx-"*). Este balance energético tambiéen
considera un COP (que depende del sistema elegido) como factor para describir la
conversion de energia entre el calor suministrado y el enfriamiento obtenido; por lo tanto,

se afirma lo siguiente,

Z qiar2

icHPS arl src_ar
= g +Q- (3.61)
CoP™ ~ 3 2 0

o) Produccién maxima de potencia

Previo al proceso de optimizacion se debe analizar y determinar la generacion de
potencia maxima deseada (es decir, la maxima electricidad que sera producida por el
SRC y el ORC), que puede obtenerse a través de un estudio considerando los propios
requerimientos de electricidad del proyecto y la cantidad maxima de energia que puede

ser vendida a otras industrias o gobiernos locales.

Esta restriccion se modela de la siguiente manera,

Power®™® + Power®® < Power™* (3.62)

Donde Power™* representa la produccion de potencia maxima deseada.
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p) Tamaino o6ptimo para el colector solar y maxima disponibilidad para los

biocombustibles

La metodologia propuesta considera diferentes fuentes externas de energia para
satisfacer las necesidades energéticas de SRC, como lo son el colector solar, los
biocombustibles y los combustibles fésiles. En este sentido, el colector solar puede existir
0 no en la solucion éptima (debido a que representa la fuente de energia mas cara, sin
embargo, al mismo tiempo es la energia mas limpia); entonces, si se requiere el colector
solar, debe determinarse su area Optima. Ademas, una limitacién importante que debe
tenerse en cuenta en el uso de los biocombustibles es la variacion de su produccién

durante el aio.
q) Tamaiho éptimo para el colector solar

Si se requiere un colector solar, el tamafo 6ptimo debe determinarse mediante la

siguiente ecuacion,

QtSolar < QtUsefuLSoIar A:Solar %,Vt ET (363)

t

Esta ecuacion también determina la energia solar total proporcionada al sistema (

Q" r). Debe tenerse en cuenta que, si la energia solar total requerida en la solucién

t
optima es cero, significa que no es necesario instalar el colector solar. En la expresion

anterior QU="'-*"" representa la energia solar util de la radiacion solar disponible en el

lugar especifico donde el colector solar puede ser instalado (en este caso, este valor

incluye la eficiencia asociada al equipo), A*™ es el area optima del colector solary D,

es un factor de conversion para cambiar las unidades de tiempo.

Después de determinar los requerimientos de energia solar y el tamafio 6ptimo del

colector solar, se calcula los costos de capital y de operacion.

Solar
o

CCS;)plar _ FCSoIar ySoIar +VCSOIar (A:Solar) (364)
COS;JIar — CU Solar Z(QtSOIar Dt ) (3 65)

tel
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En las relaciones anteriores, FC™* y VC™® representan las cargas unitarias fijas

Solar

y variables para los costos de capital del colector solar; mientras que Yy es una

. . . . . Sol
variable binaria usada para modelar la existencia del colector solar, ™" es un

exponente del area para considerar las economias de escala en la funcién de costo de

: , Sol s .
capital para el colector solar y finalmente Cu™ es el costo unitario de operacion.

En este contexto, para obtener un valor adecuado para el exponente del area, asi
como los costos unitarios fijos y variables para la funcion de costo de capital para el
colector solar, es necesario realizar el siguiente procedimiento: En primer lugar, un
conjunto de costos de capital para el colector solar se representan en funcion de sus
areas correspondientes. Estos valores pueden obtenerse directamente de los
proveedores de colectores solares. Una vez que se grafica la funcién anterior, se

determina su comportamiento y se compara con una funciéon exponencial del tipoy =a +

. Sol Sol Sol
b x¢; por lo tanto de esta manera, es posible calcular FC** VC** y o™ .

r) Disponibilidad maxima de biocombustibles.

Dado que la disponibilidad de biocombustibles cambia drasticamente a lo largo del
ano, la siguiente restriccidn debe incluirse en el modelo
Heating,*"* Availy*

bB,it"f“e‘ < 5 , VbeB,teT (3.66)

t

Donde Heating;™* representa el poder calorifico del biocombustible b y Availy™

representa la cantidad maxima de biocombustible b disponible en un periodo t.
s) Funciones objetivo

El problema planteado es un problema multiobjetivo MINLP que considera
simultdneamente cuestiones econdmicas, ambientales y sociales. Al mismo tiempo se
utiliza la métrica de sostenibilidad ponderada para evaluar el beneficio ambiental y social

en el proyecto.

Por lo tanto, el objetivo econdmico consiste en la maximizacion del beneficio
econdmico anual del parque eco-industrial (Profit), asi como la maximizacion del
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 24



. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
beneficio econémico particular de cada uno de los miembros del parque eco-industrial
(AEPS™, AEP°c, AEP? y AEP"®"); mientras que el objetivo medioambiental considerado
en la metodologia propuesta es la minimizacién de la emisidon de gases de efecto
invernadero (GHGE, en este caso CO:2 equivalente) y finalmente el objetivo social es

maximizar los empleos generados con el proyecto.

(3.67)

OF — Max Profit; Max AEP*®, Max AEP*°, Max AEP*,
Max AEP™ Min NGHGE®*™'; MaxJobs

Dado que las dos primeras funciones objetivo (Max Profit, Min NGHGE®ve@!) se
contradicen entre si; el numero de empleos que creados por el proyecto juega un papel
importante para quienes toman las decisiones y los gobiernos locales involucrados en el

proyecto.

De igual forma la métrica de sostenibilidad ponderada es una herramienta que
permite evaluar desde el punto de vista economico los aspectos ambiental y social

considerados en el proyecto.
t) Funcion objetivo del beneficio econémico global del parque eco-industrial

La funcion objetivo del beneficio econdmico global del parque eco-indiustrial tiene
como proposito maximizar el beneficio econdmico del parque (Profit) sin considerar la
distribucion de los beneficios obtenidos entre las plantas del parque. El Profit se obtiene
de la suma del término SP (ingresos provenientes de la venta de energia) y TCR (ingresos
provenientes por la reduccion de créditos fiscales otorgados por instituciones
gubernamentales por el uso de energias limpias), menos el CaC (costo de capital), y ESC

(costo de las fuentes de energia):
Max Profit =SP+TCR—-CaC—-OPC—-ESC (3.68)

Estos términos se explican a continuacion.

1. Ingresos por la venta de energia: los principales beneficios econdmicos se
obtienen a través de la venta de la energia eléctrica generada por el SRC y el
ORC.
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SP = H, D*"SuPrice™*" ( Power** -+ Power " (3.69)

Donde H, denota las horas de operacion por afio de la planta, D* es un factor

de conversion, que transforma segundos a horas.

2. Reduccion de los créditos fiscales (TCR).
Recientemente, varios gobiernos han promovido el uso de energias mas limpias a
través de créditos fiscales. Con base en esto, el proyecto puede obtener créditos
fiscales por el uso de energia solar, biocombustibles e incluso algunos
combustibles fdsiles; esto debido a que en todas ellas se pueden encontrar
alternativas que emiten una menor cantidad de emisiones de CO2 equivalente
respecto de la fuente mas contaminante (carbon).

TCR= RSoIar |:Z(Q80Iar Dt):| + ZZI: RbBiofueI le?iofuel Dt ] +ZZ|:RrossilQr’c:ssil Dt] (3 70)

teT teT beB teT feF

Solar : ; . g . o
Donde R™, R2eel y RF™! representan los créditos fiscales unitarios respecto

de la disminucion de emisiones de CO2 equivalente para la energia solar, los

biocombustibles y los combustibles fosiles, respectivamente.

3. Costos de capital (CaC). Los costos de capital incluidos incluyen el costo de capital
del ciclo AR y los costos de capital de todas las unidades de intercambio de calor
mostradas en la Figura 3.1. En este orden, la metodologia propuesta utiliza la
aproximacion de Chen (1987) con el fin de evitar los términos logaritmicos en el
modelo de optimizacion para determinar las areas de las unidades de intercambio

de calor.

Previamente a la expresion de los costos de capital totales, se calculan los costos
de capital totales de la red (TC/"")
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(TI:\TS ~Tour, )(dtlps z)[ N OU;' J J+5 icHPS icHPS jeCPS keST jeCPs

(3.71)

Donde cec, C&', CZ, C{, C&*, cge2 y ¢k representan los costos fijos de
i i i i i j §

intercambiadores, enfriadores AR1, OCR1, CW y AR2, y calentadores OCR2 y
LPS.

Posteriormente, los costos de capital totales,

ieHPS

CaC =k {TCI“&“+Car Z q"’“+C“°Power5r°+C§;;Power°'°} (3.72)

4. Costos de operacion (OC). Los costos de operacion incluidos son los costos del

enfriador CW, para enfriar las corriente HPS (g ), asi como los costos generados

por el condensador del ciclo SRC (Q*“-*") y del ciclo ORC (Q®*-™").

oC = HY DshCCW|: z qlcw +erc_cw +Qorc_cw:| (373)

ieHPS
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5. Costos de fuentes de energia (ESC). La funcién incluye los costos relacionados a
las fuentes de energia primaria (combustibles fésiles, biocombustibles y colector

solar).

ESC = z [C fFossil z (Qrissil D, )} " z |:Cl:3iofuel % Z (QbB’iofuel D, )} " Cospolar n kaCS;plar (3_74)

feF teT beB teT

Donde c*" y cg2 " son los costos unitarios de combustibles fosiles f y

biocombustiblesb .

Cabe senalar que, dependiendo del valor de los ingresos y los costos, en algunos casos
el beneficio puede ser positivo, mientras que en otros casos puede tener un valor

negativo.
u) Funcién objetivo ambiental

Se propone que la evaluacion del impacto ambiental se realice a través de la

cuantificacion global de GHGE debido a que los combustibles fosiles y los

biocombustibles  liberan  didoxido de carbono cuando se  queman.
Min NGHGE ¥l — ZZ[GHGEFOSS"QFTS" Dt:|+ZZ|:GHGEl;3iofuelQﬂofuel Dt:'
teT feB ’ teT beB ' (375)

Donde NGHGE™™' es el GHGE total liberado al ambiente, mientras que GHGE ™

y GHGEF "' son el GHGE individual para el combustible fésil f y el biocombustible b .

v) Funcioén objetivo social

El modelo tiene como objetivo considerar aspectos sostenibles. Una cuestion
social muy importante es la creacion de empleo, debido a que este factor influye en las
condiciones econdmicas de la region donde se generen los empleos. Con el fin de
intervenir positivamente en el aspecto social, la metodologia propuesta tiene en cuenta
la maximizacién del numero de empleos que pueden ser creados por la implementacion
del proyecto. Los trabajos son generados por la produccion de combustibles fosiles,

biocombustibles y por la operacion del colector solar para proporcionar las necesidades
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energéticas del proyecto. Sin embargo, la mayoria de los trabajos se atribuyen a la

produccion de biocombustibles.

Para cuantificar el numero de empleos creados, se emplea el modelo de Empleos
e Impacto de Desarrollo Econémico (JEDI, sigla del inglés Jobs and Economic

Development Impact) (Miller et.al., 2009).

Por lo tanto, la funcién social consiste en maximizar el numero de empleos creados por
el proyecto para la produccién de combustibles fosiles, biocombustibles y el colector

solar,

Max NJOBS Overall Z Z [NJOB FOSSIIQF(;SS” D :| +Z Z I: NJOBBlofueIQ Biofuel D }-i— Z I: NJOBSOIaerSOIar Dt:|

teT feB teT beB teT

(3.76)

Donde NJOB[™", NJOBS"! y NJOB*™ representan los trabajos generados por

kJ suministrados por los combustibles fésiles, los biocombustibles y el colector solar,

respectivamente.
w) Beneficio econdmico anual de SRC

AEP®™ tiene como objetivo maximizar el beneficio econémico de la planta

generadora de electricidad SRC. En la siguiente expresion se considera la transferencia

de calor hacia ORC, HEN y AR con el término Q™™
Max AEP™ =H, ( D¥SuPrice™* Power¥© +C*-"*Q"*-"* —CGNQS’CJ“”) —Cfs'a’ -

RSar |:Z(Q80Iar Dt)}‘ZE:REMI Biofuel D]+ZZ|:RFOSS|I Fossil 1 :| (3.77)

tel teT beB telT feF

> e 3]0 o) |3 €S ) -k (ipporer sz

feF tel tel

Ademas, toma en cuenta los ingresos generados por la venta de energia, mas los
créditos fiscales que la planta puede ganar por el uso de energia solar, biocombustibles
o algunos combustibles fésiles, menos los costos relacionados a las fuentes de energia

del SRC y el costo de capital.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 29



x) Inversién de capital total del SRC

TCI sre _ Csrc Powersrc + CSoIar (378)

cap cap

Donde C; representa el costo unitario de capital del ciclo Rankine. Los costos de

capital del colector solar pueden ser igual a cero dependiendo si la solucion optima
requiere o no la instalacién de un colector solar para satisfacer la demanda de energia

primaria del ciclo Rankine.
y) Tasa de retorno de la inversion del SRC

La tasa de retorno de la inversidn se obtiene de la relacién del beneficio econdmico

anual de la planta generadora de electricidad y el costo de capital total del ciclo Rankine.

AEPSI’C
TCI Src

Max ROI*" = (3.79)

z) Beneficio econdmico anual del ORC
Es la funcion objetivo econdmica que maximiza el beneficio de la planta

generadora de energia mediante el uso de un ciclo Rankine organico.

Max AEPorc — HY [DshsupricererPOV\erorc +Corc_lps Z qujrlfz _Csrc_rrpSerc_orc _Chen_orc Z Zq(chlj_

jeCPS keST ieHPS keST

k, CoePower —H, D"C, Q-
(3.80)

Como se puede apreciar en la expresion anterior, se consideran los ingresos generados
por la venta de energia eléctrica ademas de que el ORC puede obtener energia que
proviene del SRC y/o la HEN. En esta funcion objetivo también se toma en cuenta el

costo de capital total del ciclo Rankine organico y el costo por el servicio de enfriamiento.
aa)Costo de capital total del ORC

TCI°® = C2°Power®® (3.81)

cap
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El costo de capital total de ORC se obtiene del producto de C%¢, que representa

cap

el costo unitario de capital de ORC, por su capacidad de produccién, Power® .

bb) Tasa de retorno de la inversion del ORC

Es importante que cada una de las plantas participantes en el parque eco-industrial
considere la rentabilidad como una métrica de sostenibilidad que le permita evaluar si un

proyecto es econdmicamente viable.

AEP™*
TCI*

Max ROI ™ =

(3.82)

ROI™ se obtiene de la relacion del beneficio econémico anual y el costo de capital
total del ORC.

cc)Beneficio econémico anual de AR

El beneficio econdmico anual del AR se obtiene de los ingresos generados por la
venta de servicio de refrigeracion, menos los egresos por la compra de energia para la

operacion de AR y el costo de capital total del ciclo de refrigeracion por absorcion.

MaX AEPar — HY (Ccooling Z qlarz _Csrc_mpSerc_ar _Chen_ar Z zqﬁ(lj_kfcgp Z qiar2

ieHPS ieHPS keST ieHPS

(3.83)

dd) Costo de capital total del AR

TCI¥ representa la inversion de capital requerida para el ciclo de refrigeracion por

absorcion.

TCI" =C3 > o (3.84)

ieHPS
ee)Tasa de retorno de la inversiéon del AR

Cada planta involucrada en el parque eco-industrial tiene como objetivo maximizar

su tasa de retorno de inversion.
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AEP*
Max ROI* = :
o (3.85)

ff) Beneficio econémico anual de HEN

Maximizar AEP"" es otra de las funciones objetivo del modelo propuesto. AEP""
representa el beneficio econémico anual de HEN. Se genera por la venta de energia
residual a ORC y AR, restando los egresos por la compra de energia proveniente del
condensador de SRC necesaria para calentar las corrientes de proceso CPS, el agua de
enfriamiento y refrigeracion requeridos por las corrientes HPS, y considerando los costos

de inversion de capital de HEN.

Cheniar Z Zqiall +Cheniorc Z ZqELcl _Csrcimps Z qups .

Max AEP™ = H ieHPS keST ieHPS keIST j€CPS _KTCI™
Y Corc_lps Z Zq;)rlfz _Ccoollng z qiar2 _CON Z q,ON f
jeCPS keST ieHPS ieHPS

(3.86)

ag) Tasa de retorno de inversion de HEN

- AEPhen
Max ROI™" = o (3.87)
hh) Tasa interna de retorno total

Para la evaluacion de aspectos de sostenibilidad global del parque eco-industrial
es importante conocer la tasa de retorno de inversion total del parque. Se calcula a través
del cociente del beneficio econdmico total y la inversidn de capital total del parque eco-

industrial.

Profit
OCI

Max ROI %"= = (3.88)

ii) Inversion de capital total del parque eco-industrial.

La inversion de capital total OCI, incluye los costos de inversion de capital de todas

las plantas participantes en el parque eco-industrial.
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OCI =TCI¥ +TCI™ +TCI* +TCI™ (3.89)
ji) Métrica del retorno de la inversiéon ambiental y social

Reference Overall
Min EROIM — GHGE NGHGE (3.90)

OCl

Overall Reference
MaxSROIM = OB JOBS (3.91)

OClI

kk) Procedimiento Multi-StakeHolder

El modelo multiobjetivo tiene como propdsito maximizar las funciones objetivo
economicas involucradas en la integracion energética del parque eco-industrial,

considerando simultdneamente criterios ambientales y sociales.

Las funciones compromiso son la solucién al problema multiobjetivo. En este caso
se requiere maximizar las funciones objetivo econémicas del modelo, maximizar el
numero de empleos generados, y al mismo tiempo minimizar las emisiones de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, los objetivos del modelo resultan contradictorios entre
si y se buscara encontrar la solucion éptima al problema planteado mediante el uso de

un modelo multiobjetivo.

En el modelo multiobjetivo el punto utépico (UP) representa el punto en el diagrama
Pareto donde el beneficio econdmico de cada uno de los integrantes del PEI alcanza el
valor maximo posible y se obtiene al maximizar el beneficio econdmico de cada uno de
los integrantes individualmente. El punto nadir (NS) representa la solucion opuesta al
punto utdpico, donde los beneficios econdmicos para cada integrante alcanzan su valor

minimo y por lo tanto se convierte en el limite inferior de las funciones objetivo.
Il) Beneficio econémico total

La ecuacion siguiente permite que la solucion compromiso del beneficio

S Overall

economico total (C ) encuentre el beneficio total del parque eco-industrial mas

cercano a su maximo posible.
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et Profit”® — Profit
Profit*® — Profit"®

(3.92)

mm) Tasa de Retorno Total

p"%"°" tiene el propésito de encontrar la tasa de retorno total que mas se aproxime a su

maximo posible al minimizar la solucion compromiso de la tasa de retorno de la inversion

total (CSFO™™).

ROIOveraII _ ROI Overall™® —_ ROI Overall
- ROI Overall® ROI Overall‘® (3.93)

nn) Emisién de gases de efecto invernadero total

. . Overall AEP . . . .y
Las soluciones compromiso, CS™® y CS™ mediante la siguiente ecuacion
encuentran la cantidad de emisiones GHGE que mas se acerquen al valor minimo, al

mismo tiempo que consideran los objetivos econdémico y  social.

NGHGEOverall NGHGEOVGI'a" — NGHGEOveraIILB

- NGHGEO\Iera”UB _ NGHGEOVBrallLB (394)
o0o) Tasa de retorno ambiental total
M es un término que esta involucrado en las soluciones compromiso CS™°™y
CS ROISingIe
EROIM — EROIMUB - EROIM (3 95)
EROIM“® —EROIM*® '
pp) Empleos generados totales
Vo8 o5 Ja variable del modelo multi-objetivo para la aproximacion del objetivo social
al valor maximo posible de empleos generados.
o N\]OBSO\/eraIIUB . NJOBSOveraII
£ NIoBs _ - (3.96)

- NJOBSOveraIIUB _ NJOBSOveraI
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qq) Tasa de retorno de la inversion social

3™ es la variable para aproximar la tasa del retorno de la inversién social al valor

y . . . . Single
maximo posible al minimizar CS®" .

LSFOM _ SROIM™® —SROIM
SROIM”® —SROIM*"®

(3.97)

rr) Beneficio econémico de cada planta

Dado que se considera que cada planta involucrada en el parque eco-industrial
tiene como objetivo particular alcanzar el maximo beneficio posible, ¢ es una ecuacion

que simultaneamente maximiza el beneficio econdmico individual de cada una de las

plantas al minimizar CS™ .

wr 1 [ AEP™T — AEPT . AEP™<” _ AEPO® . AEP*” — AEP . AEP™"™® _ AEP'"
"™ AEP” — AEP¥”  AEPO” — AP AEP*” —AEPY"  AEP™" _ AEP™"”

(3.98)

ss) Tasas de retorno de la inversion individuales

ingle , . . Single . .y
9™"™ es analogo a @™, al minimizar CS*®'" las tasas de retorno de inversion

de cada planta se aproximaran a su punto maximo

goe | ROI®" —ROI*" N ROI”®" —ROI°" N ROI*” —ROI™ . ROI™” —ROI™
n"** | ROI™" —ROI™"  ROI™ ~ROI™®"  ROI* —ROI"" ROI™" —ROI"™"

(3.99)

Solucién compromiso del beneficio total

La solucion compromiso del beneficio total minimiza de forma simultanea ¢™™",

NGHGEOverall y NJOBgOverall
T .

W

. : Overall Overall
Min CS Overall — Q)Proflt + v NGHGE + z_NJOBS (3‘100)
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Cuando se minimiza cada término de la ecuacion, el beneficio total del parque eco-
industrial alcanzara el punto mas cercano al punto utépico de la solucion Pareto, el
numero de empleos generados se aproximaran a su valor maximo posible y las emisiones
de gases de efecto invernadero también buscaran aproximarse al valor del punto utdpico

de la soluciéon Pareto.

tt) Solucion compromiso de la tasa de retorno total

Overall

CSF®"" es una solucién compromiso que considera de forma global los objetivos
econdmico, ambiental y social del parque eco-industrial a través de la métrica para la

evaluacion de retorno de la inversion.

Min CS RO Overall _ ¢ROIO"9”"" _H//ERouvl +TSROIM (3.101)

uu) Funciones objetivo individuales

Las funciones objetivo individuales, es decir el beneficio de cada una de las plantas

asi como su tasa de retorno de la inversion se aproximan a su maximo valor posible
. — . .y . . AEP RO'SingIe
mediante la minimizacion de las soluciones compromiso CS™y CS ,
respectivamente, Los términos ¢"*y """ estan incluidos en las soluciones

compromiso.

vv) Solucién compromiso del beneficio econémico individual
; AEP _ _AEP NGHGEOvral NJOBSOveral
Min CS =@ +y +7 (3.102)

ww) Soluciéon compromiso de la tasa de retorno individual

. Single O Singte EROIM SROIM

Min CS™'" = pf +y +7 (
3.103)

AEP . . .y . AEP AEP
FS™ es una reformulacion de ¢** | involucrada en la soluciéon compromiso CS™ . FS
asigna pesos a cada uno de los beneficios de las plantas involucradas. Un mayor peso
representa una mayor preferencia sobre alguna de las plantas que forman parte del

parque eco-industrial.
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e AEPschB _ AEP®™® e AEPochB _ AEP°©
[0 + w

uB srctB orcB orct® +
Min FSAEP — ho}ders AEP a - AEP AEP - AEPUB (3104)
n + AEP* — AEP* wen AEP™ — AEPM"
a) uB LB + a) UB LB
AEP™” _ AEP™ AEP™” _ AEP"®"

., ingle . . ., . Single ROl
La ecuacion "™ incluida en la solucion compromiso CS®®'™" | se transforma en FS

para la asignacion de pesos a las tasas de retorno de la inversion de cada planta

involucrada.
.+ ROI src® RO| ™ + ROI orc® RO| %
1 |“ RoI™ —ror=" " “ RoI"™ _RoI™"
Min FS®®' = — (3.105)
n o ROI* —ROI™ g ROI™ —ROI"™"
ROI*" —ROI*" ROI™™ — RO M

3.2 Caso de estudio

El modelo de programacion mixta entera no lineal propuesto fue aplicado a un caso
de estudio utilizando GAMS (General Algebraic Modeling System) mediante los
resolvedores DICOPT, CONOPT Y CPLEX.

La informacion para el caso de estudio resuelto fue tomada de la publicacion de
(Lira-Barragan y col., 2014). La localizacién propuesta para la instalacion del proyecto es
en la ciudad de Morelia, México con coordenadas N 19° 42" 08"y W 101° 11" 08"". El
colector solar considerado es de cilindros parabdlicos (PTSC, por sus siglas en inglés,

Parabolic Trough Solar Collector).
En la Tabla 3.1 se muestran los datos de las corrientes de HEN.

Tabla 3.1 Datos de las corrientes dentro de la planta HEN.

Corriente Temperatura de entrada [K] Temperatura de salida [K] FCp [kW/K]

HI 368 288 33.15
H2 483 358 15.25
H3 398 283 18.5

C1 338 468 24.55
c2 291 363 27.85
C3 293 383 39.75
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Los costos unitarios de capital de las plantas SRC, ORC y AR asi como el costo

unitario de la energia que transfieren estan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Costos unitarios considerados en cada planta.

Ciclo Costo unitario de capital (5/kW) Costo unitario de energia que transfiere ($/kW)

SRC  876.55 0.0375
ORC  5515.86 0.029
AR 488.21 0.035
HEN - 0.033

En SRC es posible utilizar un colector solar del tipo PTSC que puede tener una

captacién de radiacion solar por mes como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Energia colectada por mes por el colector solar.

Energia colectada
Mes g

[k)/(m? mes)]
Enero 409,293
Febrero 443,016
Marzo 577,530
Abril 571,860
Mayo 555,768
Junio 454,410
Julio 443,610
Agosto 439,425
Septiembre 394,470
Octubre 410,967

Noviembre 407,430
Diciembre 522,288

Los combustibles fosiles y biocombustibles considerados en el caso de estudio y
parametros asociados a ellos se muestran en la Tabla 3.4, mientras que la disponibilidad

por mes de biocombustibles se muestra en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4 Datos y parametros de combustibles fosiles y biocombustibles.

Poder calorifico Gases de efecto Costo Empleos

# Combustibles [k)/kg] invernadero [S/mmk)] generados
[ton CO; eq/kJ] [Jobs/kJ]

Combustibles fésiles
1. Carbon 35,000 2.21357 x 10”7 1.5559 1.06281 x 10!
2. Petréleo 45,200 8.05408 x 108 18.2447 1.81677 x 10*
3. Gas natural 54,000 7.90892 x 108 5.8349 5.25431x 10
Biocombustibles
1. Biomasa 17,200 2.44307 x 108 2.0303 6.6964 x 108
2. Biogas 52,000 2.68216 x 108 8.5388 5.25431 x 107
3. Maderablanda 20,400 3.3482 x 10® 2.5332 1.46691 x 10
4. Maderadura 18,400 3.3482 x 108 2.8975 5.43641x 10°®

Tabla 3.5 Disponibilidad mensual de biocombustibles [kg/mes].

Combustible/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |
Biomasa 19,500 21,000 55,000 72,000 95,000 315,000 225,000 135,000 95,000 92,000 68,000 28,00
Biogas 17,500 16,500 21,000 22,500 23,000 27,000 31,000 29,000 25,500 21,500 20,500 19,00
Madera blanda 62,000 67,000 57,000 52,500 47,000 44,000 34,000 34,000 42,000 51,000 58,000 62,00
Madera dura 75,000 72,000 67,000 62,000 55,000 55,000 47,000 49,000 44,000 53,000 64,000 72,00

Tabla 3.6 Fluidos de trabajo disponibles para el ORC.

Fluido de trabajo ug'c T%Cgl , K T"orUch_ g K T?ICCgZ K Tgrllcrz,g' K
R123 0.169 304 458 305 303
R245fa 0.163 309 403 311 308
Isobutano 0.145 304 398 306 305

Tabla 3.7 Sistemas disponibles para AR.

Sistema cop T}’,C,Zh, K T‘(I)TUZT,h' K
H,O-LiBr 1.2 268 268
NH,-H,0 0.7 243 243

Se considera que el conjunto de plantas opera Hy 8,760 h/afio.

El precio unitario de la energia eléctrica generada SuPrice™"¢" es de $0.14/kWh
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Los costos de capital fijo y variable para el colector solar son $75,526.61 y
$40.78/m?, respectivamente, mientras que su costo unitario de operacion es $0.012/kWh

y el aS%res 1.

El numero de empleos generados en el colector solar por kJ producido es
9.95459x10-1° Jobs/kJ.

El costo unitario del agua de enfriamiento C_, es $20/(afio K).

Las temperaturas de entrada y salida de algunas de las corrientes de servicios

externos de la red son los siguientes: T2'=313K, T&L=353K, T2 =303K,

TS =313K, T, =623 K yT» =622 K .

Y la diferencia minima de temperatura ATmin es 10 K.
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Capitulo 4. Resultados

Aplicando el modelo propuesto al caso de estudio se obtuvo la curva Pareto de la
Figura 4.1 La curva Pareto muestra las relaciones entre NGHGE y el beneficio econémico
total del parque eco-industrial. Los valores de NGHGE de la curva se encuentran entre 0
y 63,557.78 ton CO2eq/ano. En el extremo izquierdo de la curva se encuentra el punto que
representa la mejor solucién ambiental donde no se generan emisiones de gases de
efecto invernadero; sin embargo, esta solucién da como resultado la peor solucién
econdmica con un bajo beneficio econdmico total del parque eco-industrial. El extremo
derecho de la curva corresponde a la configuracion que permite obtener el maximo
beneficio econdmico total en el parque eco-industrial, pero con la mayor cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero. Analizando el punto intermedio de la curva
donde las emisiones son iguales a 10,000 ton CO2 eq /afo se aprecia que el beneficio
econdmico total del parque incrementa dando una mejor solucién considerando ambos

aspectos: econdmico y ambiental.

3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00

1.500.000,00

PROFIT ($/afio)

1.000.000,00
500.000,00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
GHGE (ton CO, eq/afio)

Figura 4.1 Curva Pareto

Escenario A
La Figura 4.2 muestra la configuracion éptima para la solucion donde se maximiza
el beneficio econdmico de la planta SRC. En esta configuracion soélo se tiene la

interaccion entre el SRC, el ARy la HEN. La HEN requiere tres intercambiadores de calor,
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ademas se tienen dos corrientes de proceso H1 y H3 que requieren refrigeracion y
transfieren 2,405 kW al AR. EI SRC produce 3,200 kW de energia eléctrica generada por
9,697 kW de energia calorifica obtenida de combustibles fosiles y biocombustibles.
Ademas, el SRC transfiere 2,004 kW y 4,493 kW de calor residual al AR y la HEN,
respectivamente. Esta solucién no requiere la instalacion de un colector solar como
fuente de energia para el SRC.

Esta configuracion permite a SRC alcanzar un beneficio econdémico de
US$5,313,149.75/afio y una tasa de retorno de 1.89. Ademas, el beneficio total del parque
eco-industrial es de USD$3,047,923.27/afio, generando 1,408 empleos y emisiones
totales iguales a 63,557.78 ton COz2/afo.

En este escenario, NGHGE es menor en comparacion con los escenarios B, C, y
D, debido a que ademas de utilizar combustibles fosiles como fuente de energia en el

SRC también se utilizan biocombustibles.

Biocombustibles
CiFosiles

Ciclode
Refrigeracion por
Absorcion (AR)

Ciclo Rankine de 6,497 kW 2,004 KW

Vapor (SRC)

3,200 kW
p A

9,697 kKW

4,493 kW b 405 kW

Red de Intercambio de Calor (HEN)

1,000 kW,

i LESZKW
68K o’ 7@:28§'K

1,906 kW
S ! » »
< T

T22KW. L40S K

28
¥ A=37.05m*

Figura 4.2 Configuracién éptima del escenario A

Escenario B
La Figura 4.3 presenta el disefio optimo cuando se maximiza el beneficio

econdmico de ORC (AEPORC). En esta configuracién, el SRC utiliza combustibles fosiles
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para producir 3,156 kW de energia eléctrica. La energia residual disponible en el
condensador del SRC se transfiere a la HEN.

En la HEN se requieren dos intercambiadores de calor para llevar a cabo la
integracion energética. Las corrientes H1 y H3 requieren refrigeracién y transfieren 1,613
kW al AR. La corriente H2 cede 302 kW al ORC mediante una unidad de transferencia
ORCA1. Mientras que las corrientes frias C2 y C3 reciben 259 kW de la energia residual
de ORC.

El beneficio economico de ORC es de USD$7,717.35/afio. Los empleos generados

disminuyeron en relacién a los generados en el escenario A y NGHGE aumenté.

Ciclode
Refrigeracion por
Absorcion (AR)

Ciclo Rankine de
Vapor (SRC)

C. Fosiles 6,408 kKW

9,564 kKW

1,613 kW

3,156 kW
(—

Red de Intercambio de Calor (HEN

4 —{A=19.24
358 K A
35§ K
1,344 kW 784K
b+ O picisn
283 K
A=15.06 m’ ¥ A=15.06 m’
Ciclo Rankine Orgéanico 338K > C1
(ORC)
302 kW

3,458 sowe T
296 K 295 K 80]kW. Cc3
LPS
K . i 203K

v A= 2 A=59.88m> A=229.7} m
A=2.36m 4 "

Figura 4.3 Configuraciéon 6ptima del escenario B.

Escenario C

En el escenario C (Figura 4.4), donde se maximiza el beneficio econémico de AR,
el ORC no participa en el parque eco-industrial.

El SRC utiliza como fuente de energia combustibles fosiles (9,696 kW), y produce
3,200 kW de energia eléctrica. Ademas, trasfiere 6,497 kW de calor residual a la HEN.

La HEN utiliza dos intercambiadores de calor entre las corrientes H1 y C3, y las

corrientes H2 y C2. En H2 es necesaria una unidad de transferencia AR1 para retirar
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1,748 kW de calor de la corriente y en H3 se requiere un AR1 para retirar 220 kW.
Adicionalmente, se retira un total de 2,404 kW de las corrientes H1 y H2 que son
transferidas al AR.

Esta configuracién presenta el mayor numero de emisiones 67,691.78 ton
COzeq/afio y la menor tasa de retorno ambiental. AEPAR es igual a USD$39,692.79.

s Fossil
C:Fosiles Fuel

9,696 kKW

Ciclode
Refrigeracion por
Absorcion (AR)

6,497 kW

Ciclo Rankine de
Vapor (SRC)

2,404 KW

3,200 kW
) Red de Intercambio de Calor (HEN)

H1
368K
1,784 kW 12}3{&/
366 K
22 }—p >
gk N\ T
A=566.62 m
%20 i 1,907 K.
H3 AR1 R
398 K 3 L 228 K
A=19.9 3;
3192k 9.98 m A=43.15 m
LPS )« « ci
68 K 'A=9.51 m” 338K
1,883
295 K c2
LPS 2,2 —f—i
353 K A=14.18 m* 291K

A=38906 m’

1,423
a— EA 347K M
LPS j«¢ 13
33K LN\ g o3t 293K

A=441.73 m*

Figura 4.4 Configuracién éptima del escenario C.

Escenario D

En el escenario D (Figura 4.5) se maximiza el beneficio econédmico de HEN. HEN
requiere de ocho intercambiadores de calor, una unidad de trasferencia ORC2 para
calentar la corriente C2 con calor residual (48 kW) proveniente de ORC y dos unidades
AR2 para satisfacer la demanda de refrigeracion de las corrientes H1 y H3 y ceder 812
kW a AR.

El SRC produce 3,192 kW de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles.
SRC también transfiere 676 KW de energia residual a AR, 2,852 kW a HEN y 56 kW a
ORC, quien produce 8 kW de energia eléctrica.
Es importante notar que AEPHEN es negativo (USD$-1,226,802.75/afo) al igual que en

los escenarios previos.
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Figura 4.5 Configuracién éptima del escenario D.

Comparacién de los diferentes escenarios

La Tabla 4.1 muestra los diferentes aspectos evaluados al maximizar el beneficio
individual de cada planta. En los escenarios presentados se observa que el AEPHEN es
negativo, debido a que HEN es una planta que consume servicios externos que las otras
plantas le proveen, sin embargo, al maximizar AEPHEN, la perdida de HEN se reduce un
50%.

En los cuatro escenarios mostrados, SRC alcanza mayor beneficio econdmico en
comparacién con las otras plantas.

En el escenario A se obtiene el mayor beneficio econdmico total del parque eco-
industrial con un PROFIT de $3,047,923.27/afio, la mayor tasa interna de retorno
econdmica total (ROIOVERALL de 0.74), se produce el menor NGHGE y se genera el
mayor numero de empleos a diferencia de los escenarios B, C y D.

El escenario C genera el NGHGE mas alto de los cuatro escenarios con 67,691.78
ton COzeq/afno y el ROIOVERALL menor (0.68).

En los escenarios A 'y C, ORC no interacciona con las otras plantas por lo que su

beneficio en ambos casos es 0.
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Tabla 4.1 Detalle de la solucion de los diferentes escenarios.

Concepto Escenario A Escenario B Escenario C Escenario D
max AEPSRC max AEPORC max AEPAR max AEPHEN
ROIAR -0.03 0.03 0.03 -0.03
ROIHEN -16.40 -5.33 -5.40 -4.25
ROIORC 0 0.03 0 -0.02
ROISRC 1.89 1.89 1.89 1.18
ROIOVERALL 0.74 0.71 0.68 0.69
AEPAR, $/afio -38,404.62 26,617.05 39,692.79 -12,961.27
AEPHEN, $/afio -2,226,821.87 -2,257,193.41 -2,334,600.95 -1,226,802.75
AEPORC, S/afio 0 7,717.35 0 -752.60
AEPSRC, $/afio 5,313,149.75 5,229,796.61 5,302,438.67 4,204,179.09
PROFIT, S/afio 3,047,923.27 3,006,937.60 3,007,530.51 2,963,662.48
OVERALL GHGE, ton CO; eq/afio  63,557.78 66,764.42 67,691.78 67,520.12
NJOBS 1,408.78 3.21 3.25 3.24
EROIM 1.005x1073 2.198x10* 1x10° 4.008x10°
SROIM 3.42x10* 3.36x107 3.31x107 3.39x10”

Multi-StakeHolder

La Tabla 4.2 presenta cuatro soluciones compromiso posibles. CS_OVERALL esta
en funcion del beneficio econdmico total del parque eco-industrial, el NGHGE vy los
empleos generados. Al minimizar CS_OVERALL se obtiene un beneficio econémico total
de USD$1,696,716.1982/aflo que es mayor al obtenido de las otras soluciones
compromiso. Sin embargo, el beneficio individual para cada una de las plantas AR, HEN
y ORC es peor y unicamente SRC se ve beneficiado con esta solucion.

CS_ROIOVERALL también es una solucion compromiso que considera de forma
global el parque eco-industrial. Esta solucion compromiso depende de las tasas de
retorno econdmica, ambiental y social. Por lo tanto, al minimizar CS_ROIOVERALL se
obtiene un ROIOVERALL de 0.3619 que es superior al alcanzado por las soluciones
compromiso CS_OVERALL (0.3383), CS_AEP (0.0511), y CS_ROISINGLE (0.3617).
También se puede notar que esta solucién permite obtener tasas de retorno ambiental y
social mejores a las obtenidas con las otras soluciones compromiso.

CS_AEP y CS_ROISINGLE son soluciones compromiso que consideran de
manera individual a cada planta, por lo tanto, al minimizar CS_AEP se tiene que AR, ORC
Y SRC obtienen beneficio econdémico anual por USD$38,496.6889, USD$7,717.3497 y
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USD$3,084,431.7824, respectivamente, mientras que HEN obtiene mayor pérdida que al

minimizar las otras soluciones compromiso.

Finalmente, al comparar la Tabla 4.1, que muestra los resultados obtenidos al

maximizar de forma individual el beneficio econdmico de cada planta (AEP), con los

resultados obtenidos al minimizar las soluciones compromiso (Tabla 4.2), se observa que

los AEP de la Tabla 4.1 son similares a los de la Tabla 4.2 teniendo diferencias

significativas unicamente al comparar el beneficio econémico de SRC y el beneficio global

del parque eco-industrial.

En la Tabla 4.2, el numero de empleos incrementa y el NGHGE se reduce en

comparacion con la Tabla 4.1.

Tabla 4.2 Resultados de las diferentes soluciones compromiso.

. . . min

Concepto min CS_OVERALL min CS_ROIOVERALL min CS_AEP CS_ROISINGLE
ROIAR - 0.0327 - 0.0327 0.0338 0.0338
ROIHEN - 47838 - 4.8146 12.4881 4.9054
ROIORC - 0.2621 - 0.0319 -
ROISRC 1.3884 1.3175 0.1977 1.3175
ROIOVERALL 0.3383 0.3619 0.0511 0.3617
AEPAR, S/y - 12,961.2651 - 12,961.2651 38,496.6889 13,396.0124
AEPHEN, S/y - 1,299,362.7037 -  1,226,955.3644 2,253,551.8428 - 1,253,379.3715
AEPORC, $/y - 480,782.1103 - 7,717.3497 -
AEPSRC, $/y 3,489,822.2772 2,034,240.0224 3,084,431.7824  2,034,240.0224
PROFIT, S/y 1,696,716.1982 794,323.3930 877,093.9781 794,256.6633
OVERALL GHGE, ton CO; eq/y 18,005.4102 9,646.1762 6,538.1761 9,646.1762
NJOBS 77,095.3046 77,089.7512 77,246.8513 77,089.7512
EROIM 0.0099 0.0264 0.0036 0.0264
SROIM 0.0154 0.0351 0.0045 0.0351
CS_OVERALL 0.7309 0.9134 0.8374 0.9135
CS_ROIOVERALL 1.8029 0.5846 2.6820 0.5854
CS_AEP 1.1142 1.0570 0.8293 0.9784
CS_ROISINGLE 3.4791 0.9918 3.2985 0.7450
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Tabla 4.3 Soluciones para los beneficios econdmicos anuales de las plantas AR, HEN y

SRC.
Pesos (w) Objetivos
CASO
AEPAR  AEPHEN AEPSRC AEPAR (S/afio) AEPHEN ($/afio) AEPSRC (S/afio)
NS - 38,404.62 - 2,334,600.95 4,204,179.09
UpP 39,692.79 - 1,226,786.45 5,313,149.75
1 1 1 1 39,692.79 - 2,305,911.25 5,313,149.75
2 1 1 2 39,692.79 - 2,306,130.43 5,313,149.75
3 2 1 1 39,692.79 - 2,305,911.25 5,313,149.75
5 1 1 20 39,692.79 - 2,306,090.50 5,313,149.75
6 20 1 1 39,692.79 - 2,305,911.25 5,313,149.75
8 1 1 100 39,692.79 - 2,305,997.00 5,313,149.75
9 100 1 1 39,692.79 - 2,305,911.25 5,313,149.75
10 1 100 1 -12,961.27 - 1,226,798.52 4,290,416.79
11 1 1 1000 39,692.79 - 2,307,144.02 5,313,149.75
12 1000 1 1 39,692.79 - 2,305,911.25 5,313,149.75
13 1 1000 1 -12,961.27 - 1,227,639.95 4,290,416.79
LiP
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Figura 4.6 Diagrama Pareto de las soluciones con diferentes prioridades.
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Figura 4.8 Acercamiento del punto 2 del diagrama Pareto de las soluciones con

diferentes prioridades.
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Figura 4.9 Acercamiento del punto 3 del diagrama Pareto de las soluciones con

diferentes prioridades.

El beneficio econdmico para cada planta al asignar diferentes prioridades a cada
objetivo se muestra en la Tabla 4.3.

Enlos casos 2, 3, 5,6, 8,9, 11y 12, el beneficio econdmico permanece constante
para la planta AR y SRC en todos los casos, con beneficios econémicos de $39,692.79
y $5,313,149.75, respectivamente. La HEN en todos los casos obtiene perdidas que van
de -$2,305,911.25 a -$2,307,144.02. Es importante mencionar que en los casos 2, 5, 8y
11 se da mayor peso a la planta SRC, mientras que en los casos 3, 6, 9y 12 se da mayor
peso a AR.

Al asignar mayor peso a la planta HEN en el caso 4, las pérdidas de HEN
disminuyen 54.35% respecto al caso 1 donde las plantas involucradas (AR,SRC Y HEN)
tienen pesos iguales a 1.

En el caso 4 se da un peso de 2 a la planta HEN y a las plantas AR y SRC de 1,
mientras que en el caso 7 se asigna un peso de 20 a la planta HEN y a las plantas AR y
SRC de 1. Al comparar ambos casos entre si, se observa que la perdida de la planta HEN
en el caso 4 es menor que la perdida de HEN en el caso 7, $-1,253,379.37 y $-
1,253,542.25, respectivamente. También se observa que el beneficio para SRC es mayor

en el caso 4. El beneficio para la planta AR en ambos casos es de $13,396.79 por afio.
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% de Insatisfaccion

En el caso 10 se asigna un peso de 100 a la planta HEN y de 1 a las plantas ARy
SRC. En el caso 13 se asigna un peso de 1000 a HEN y de 1 a AR y SRC. Al comparar
los casos 10y 13 con los casos 4 y 7 se observa que al incrementar la prioridad de HEN
la perdida disminuyd, sin embargo, la planta AR deja de obtener beneficios. En los cuatro

casos (4, 7, 10 y 13) el beneficio para SRC se mantiene practicamente constante.
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Figura 4.10. Porcentaje de insatisfaccion de los diferentes objetivos.

El grado de insatisfacion de los diferentes objetivos se muestra en la Figura 4.10.

Las plantas AR y SRC, en los casos donde se les asigna mayor prioridad alcanzan el
100% de satisfaccion, mientras que HEN presenta un alto grado de insatisfaccién (casos
2,3,5,6,8,9,11y12). Enlos casos en los que se dio mayor prioridad a HEN se observa
que la insatisfaccion se reduce por debajo del 3% (casos 4, 7, 10 y 13), sin embargo AR

y SRC se ven afectados y su porcentaje de insatisfaccion aumenta.

AEPAR
u AEPHEN

= AERSRC
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Capitulo 5. Conclusiones

Se ha propuesto un modelo Multi-StakeHolder para la optimizacion de las politicas
de interaccion en un parque eco-industrial integrado energéticamente, el cual se
conformd por una planta industrial, y los ciclos de refrigeraciéon por absorcién, ciclo
Rankine de vapor y ciclo Rankine organico. El modelo consider6 simultaneamente
maximizar el beneficio econémico anual de cada integrante del parque eco-industrial, la
reduccion de GHGE y la maximizacién del numero de empleos generados. Ademas, se
utilizé la métrica de rentabilidad ponderada de sostenibilidad para evaluar los objetivos
ambiental y social desde el punto de vista economico.

El caso de estudio presentado demostré que es posible encontrar la configuracion
en el parque eco-industrial que permita establecer la interaccién 6ptima entre las plantas
industriales, la cual se refleja en el beneficio econdmico anual de cada planta. EI modelo
planteado logré aproximar el beneficio econdmico anual de cada planta a su maximo, sin
embargo, al aplicar el modelo Multi-StakeHolder se determiné no incluir la planta ORC

debido a la baja interaccion del ORC en la configuracion del Parque Eco-industrial.
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COP
Cu
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Heating™ower
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QUsefuI _ Solar
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SuPrice

Nomenclatura

Disponibilidad maxima, kg/mes

Costo, $

Capacidad calorifica especifica, kd/kg K
Coeficiente de rendimiento

Costo unitario de operacion, $/kJ

Factor de conversion de tiempo, s/h

Factor de conversion de tiempo, s/meses
Capacidad calorifica horaria, kJ/s K

Emisiones de gases de efecto invernadero, ton CO2eq/kJ
Coeficiente de transferencia de calor, kW/m? K
Potencia de calefaccion, kd/kg

Tiempo de operacién anual, h/afo

Factor utilizado para anualizar los costos de capital
Numero de empleos generados, empleos

numero total de etapas

Numero de objetivos

Limite superior para la carga de calor, kJ/s

Radiacion solar til en una localizacion especifica, kJ/m? mes

Incentivos fiscales para la reduccién de GHGE, $/kJ

Precio unitario de la energia eléctrica generada, $/kW

Temperatura de entrada, K

Temperatura de salida, K
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Letras griegas

a Exponente para el determinar el costo del colector solar

B Exponente para el area de las unidades de transferencia de calor

o NUmero pequeiio (i.e., 1x10)

u Eficiencia

AT™ Limite superior para la diferencia de temperatura, K

ATmin Diferencia de temperatura minima, K

T Variable utilizada para aproximar el objetivo ambiental a su valor
deseado

0] Variable utilizada para aproximar el objetivo econémico a su valor
deseado

v Variable utilizada para aproximar el objetivo social a su valor deseado

w Peso asignado a cada objetivo

Variables

Ac Area, m2

AEP Beneficio econémico anual total, $/afio

CaC Costo de capital de unidades de intercambio de calor, $/afio

CS Solucién compromiso

dt Diferencia minima de temperatura, K

ESC Costo de las fuentes de energia, $/afio

EROIM Métrica del retorno de la inversion ambiental

FS Funcion solucion

NGHGE Numero total de emisiones de gases de efecto invernadero, ton
COz2eq/ano
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oC Costo operacional, $/afio

ocClI Inversién de capital total, $/afio

Power Potencia, kW

Profit Beneficio econémico, $/afio

q Carga de calor en las unidades de transferencia de calor de la HEN,
kJd/s

Q Carga de calor intercambiada entre las diferentes plantas, kd/s

Qe Energia total suministrada al ciclo Rankine de vapor, kJ/s

Q™ Calor disponible en el condensador del ciclo Rankine de vapor, kJ/s

ROI Tasa de retorno de la inversion

SP Ingresos por la venta de energia eléctrica, $/afo

SROIM Métrica del retorno de la inversion ambiental

t Temperatura interna, K

TCR Reduccion de créditos fiscales, $/afio

TCl Costo de capital total de cada planta, $/afio

y Variable binaria para modelar la existencia del colector solar

Z Variable binaria utilizada para modelar la existencia de unidades de

intercambio de calor

Sets

B {b | b es un biocombustible}

CPS {j | j es una corriente de proceso fria}

F {f| fes un combustible fosil}

G {g | g es un fluido de trabajo para el ciclo Rankine}

H {h | h es un sistema para el ciclo de refrigeracion por absorcién}
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HPS {i'| i es una corriente de proceso caliente}

ST {k | k es una etapa en la superestructura, k=1, ..., NOK}
T {t| t es un periodo de tiempo}

Subindices y superindices

ar Refrigeracién por absorcion

ar Unidad de intercambio de calor donde se transfiere el exceso de calor

de las corrientes de proceso al generador de AR

ar2 Unidad de intercambio de calor de las corrientes de proceso calientes

hacia la unidad de absorcion de AR

b Biocombustibles

cap Capital

cw Agua de enfriamiento

f Combustibles fésiles

i Corriente de proceso caliente

J Corriente de proceso fria

k indice para etapas (1, ..., NOK) y temperaturas de localizacion (1, ...,
NOK+1)

LB Limite inferior

Ips Unidades de intercambio de las corrientes de proceso frias con vapor

de baja presién

Max Maximo

op Operacional

orc Ciclo Rankine organico

orc1 Intercambiador de calor de las corrientes de proceso calientes al
ORC
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orc2 Intercambiador de calor donde el ciclo Rankine organico transfiere
energia a las corrientes de proceso frias

Overall Global, considerando todo el parque eco-industrial
src Ciclo Rankine de vapor

t Periodo

UB Limite superior
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