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ABSTRACT

"OPTIMAL DESIGN OF POWER PLANTS INTEGRATED TO ALGAE
SYSTEMS INVOLVING MULTIPLE OBJECTIVES"

For:
Paola Miroslava Tellez Vazquez
Directed by:
Dr. José Maria Ponce Ortega

In this research project, it is proposed to develop a simultaneous and multiobjective
optimization model based on genetic algorithms to obtain a set of optimal solutions
that provide the best benefit between the production, environmental, and economic
part of power generation plants, together with the installation of a biodiesel
production plant and other value-added products, using microalgae.

Currently, there is a great need to significantly reduce anthropogenic emissions of
greenhouse gases, particularly fossil carbon dioxide (CO2), since this is the main
greenhouse gas and, consequently, one of the most important contributors. for the
increase of anthropogenic climate change and global warming.

In this context, this study aims to investigate the economic and environmental
aspects of sustainability associated with integrating the production of biodiesel
from algae with a steam electric power plant for the biofixation of CO2 from
microalgae in flue gases, to then the conversion of algal biomass into biodiesel.
This integrated energy system is a multipurpose process that provides the CO2
required by microalgae crops, as well as electricity, biodiesel produced from algal
biomass, and lipid-depleted biomass which in turn is used as auxiliary fuel. at the
power plant.

Using the IAPWS-IF97 formulation, the thermodynamic properties of water and
steam are calculated in the steam power cycle. The environmental impact is
measured using the methodology of the Eco-99 indicator that follows the principles
of the Life Cycle Analysis (LCA). The optimization problem includes the
simultaneous selection of multiple primary energy sources for the power plant
boiler, such as fossil fuels (coal, oil, and natural gas), biofuels, and biomass (grass,
soft, and hardwood) to achieve significant reductions in CO2 emissions. The main
contribution of this work is to provide a multiobjective optimization method through
metaheuristic techniques.



The optimization method has been applied to a case study from Mexico, in
addition, the system could achieve significant environmental improvements due to
the reductions in life cycle greenhouse gases that result not only from the
biofixation of CO2 from gases microalgae combustion and then the conversion and
use of algal biomass as renewable fuels (i.e. biodiesel and lipid-depleted biomass)
replacing fossil fuels, but also significantly reducing fossil fuel requirements
compared to power plants independent coal fighters.

Keywords: Simultaneous Multi-Objective Optimization, Production of biodiesel
through algae, Biological capture of CO2, Mitigation of greenhouse gases.



RESUMEN

“DISENO OPTIMO DE PLANTAS DE POTENCIA INTEGRADAS A SISTEMAS
DE ALGAS INVOLUCRANDO MULTIPLES OBJETIVOS”

Por:
Paola Miroslava Téllez Vazquez
Dirigida por:
Dr. José Maria Ponce Ortega

En este proyecto de investigacibn se propone desarrollar un modelo de
optimizacién simultanea y multiobjetivo basado en algoritmos genéticos para
obtener un conjunto de soluciones 6ptimas que proporcionen el mejor beneficio
entre la produccion, la parte ambiental, y econdémica de las plantas de generacion
de energia, en conjunto con la instalacion de una planta de produccién de
biodiesel y otros productos de valor agregado, por medio de microalgas.

Actualmente, existe una gran necesidad por reducir significativamente las
emisiones antropogénicas de los gases de efecto invernadero, particularmente el
diéxido de carbono fosil (CO2), ya que éste es el principal gas de efecto
invernadero y, en consecuencia, uno de los contribuyentes mas importantes para
el aumento del cambio climatico antropogénico y el calentamiento global.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo investigar los aspectos
econdmicos y ambientales de la sostenibilidad asociados con la integracion de la
produccion de biodiesel de algas con una planta de energia eléctrica de vapor
para la biofijacion de CO2 de microalgas en gases de combustion, para luego la
conversion de la biomasa de algas en biodiesel. Este sistema de energia integrado
es un proceso multipropdésito que proporciona el CO2 requerido por los cultivos de
microalgas, asi como la electricidad, el biodiesel producido a partir de la biomasa
de algas y la biomasa agotada en lipidos que a su vez se utiliza como combustible
auxiliar en la planta de energia.

Con ayuda de la formulacion JAPWS-IF97 se calculan las propiedades
termodinamicas del agua y el vapor en el ciclo de potencia del vapor. El impacto
ambiental se mide mediante la metodologia del indicador Eco-99 que sigue los
principios del Analisis del Ciclo de Vida (LCA). El problema de optimizacion incluye
la seleccién simultanea de mdltiples fuentes de energia primaria para la caldera
de la central eléctrica, como los combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas
natural), los biocombustibles y la biomasa (pasto, madera blanda y dura) para



lograr reducciones significativas de las emisiones de CO2. La principal
contribucion de este trabajo es proporcionar un método de optimizacion
multiobjetivo a través de técnicas metaheuristicas.

El método de optimizacion se ha aplicado a un caso de estudio de México,
ademas, el sistema podria lograr mejoras ambientales significativas debido a las
reducciones de los Gases de efecto invernadero del ciclo de vida que resultan no
solo de la biofijacion de CO: de los gases de combustion por microalgas y luego
la conversién y uso de biomasa de algas como combustibles renovables (es decir,
biodiesel y biomasa agotada en lipidos) que sustituyen a los combustibles fosiles,
pero también reducen significativamente los requisitos de combustibles fésiles en
comparacion con las centrales eléctricas de carb6n independientes.

Palabras clave: Optimizacion simultanea Multi-Objetivo, Produccién de biodiesel
por medio de algas, Captura bioldgica de CO2, Mitigacion de Gases de efecto
invernadero.




INTRODUCCION

Desde hace varios afios atras, y en la actualidad, el uso de la energia eléctrica se
estd incrementando significativamente a nivel mundial, siendo inevitable debido al
crecimiento demogréfico y desarrollo econémico y social, especialmente en paises
en desarrollo, esto ha llevado a una preocupacion mundial, ya que las principales
fuentes de produccion de energia eléctrica son el carbon, gas natural, energia
nuclear, las hidroeléctricas, el petréleo, los biocombustibles, ademas de energias
renovables (solar, viento, etc.)?.

La IEA (International Energy Agency)? estimé el consumo de estas fuentes de
energia, dando como resultado el aumento anual del carbdén y del gas natural,
como principales fuentes de energia de 1990 al 2017, como se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1 : Suministro total de energia en GWh = Gigavatio por hora, de las principales fuentes a nivel
mundial.

Se estima que el consumo de energia seguird aumentando para poder satisfacer
la demanda eléctrica mundial®. En México, la principal fuente de energia eléctrica
la obtenemos del gas natural, con 205,641 GWh, petr6leo con 35,958 GWh y
carbon con 29,144 GWh, en el 2018.



Un desafio importante que enfrenta este sector de la energia eléctrica es como
conciliar la creciente demanda mundial de electricidad con la urgencia creciente
para reducir las emisiones de CO:2 debido a que el dioxido de carbono es el
principal gas de efecto invernadero y, en consecuencia, uno de los contribuyentes
mas importantes para el aumento del cambio climéatico antropogénico y el
calentamiento global“.

Se ha causado ya un gran dafio en el ambiente, sin embargo, no podemos dar
marcha atras con la creciente demanda que se ha generado y que continuara, por
lo que se quiere llegar a un punto de equilibrio entre el aumento de la produccion
y la parte ambiental, y econdmica que esto conlleva.

En la Figura 2 se muestran las emisiones de CO: a nivel mundial, y en la Figura 3
las emisiones de CO2 en México, de 1990 al 2017.
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Figura 2 : Emisiones totales en MTCO2 = didxido de carbono equivalente, de las principales fuentes de
emision a nivel mundial.
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Figura 3: Emisiones totales en MTCO2 = didxido de carbono equivalente, de las principales fuentes de
emision en México.

Es claro que sin ninguna estrategia en las proximas décadas no lograremos reducir
las emisiones de CO:2 para estabilizar las concentraciones de los gases de efecto
invernadero a 350 ppm en la atmdsfera?, que es el nivel sostenible para evitar el
cambio climéatico a largo plazo. Las emisiones humanas de gases de efecto
invernadero (diéxido de carbono (COz2), 6xido nitroso, metano y otros) han aumentado
las temperaturas globales en alrededor de 1°C desde los tiempos preindustriales, y
por primera vez en mas de 800,000 afios, las concentraciones no solo aumentaron
por encima de las 300 ppm, sino que ahora superan las 400 ppm?.

Lo anterior ha llevado a un significativo cambio en el clima, generando una gama de
posibles impactos ecolégicos, fisicos y para la salud, incluidos eventos climaticos
extremos (como inundaciones, sequias, tormentas y olas de calor); aumento del nivel
del mar; crecimiento alterado del cultivo; y sistemas de agua interrumpidos. La fuente
de analisis mas extensa sobre los posibles impactos del cambio climatico se puede
encontrar en el 5° informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC)®.
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ANTECEDENTES

Se ha reconocido que la contribucion social y tecnolégica en combinacion podrian
lograr reducciones significativas en las emisiones antropogénicas de COz, que van
desde los gases de combustion industriales, hasta emisiones de escape de los
vehiculos de transporte y personales, también incluyen cambios en los estilos de vida
para promover la conservacion de energia y el control de la poblacion, mejoras en la
eficiencia de la conversion de energia y el uso del lado de la demanda, cambio de
combustible (es decir, cambio de carbén a combustibles menos intensivos en carbono
como el gas natural), integracion a gran escala de fuentes renovables de bajo y cero
carbono (es decir, edlica, solar y biomasa), captura y almacenamiento de carbono de
emisiones de CO2 de combustibles fosiles y combustion de biomasa, y mitigacion
biolégica de carbono?.

Se han realizado diversos estudios para desarrollar disefios de procesos innovadores
gue integren la captura y almacenamiento de CO:2 con plantas de energia que
gueman combustibles fésiles para evitar la acumulacion de emisiones de CO:z en la
atmésfera a corto plazo, sin embargo, su implementacion a escala industrial debe
superar diversos problemas todavia®.

También, se han llevado a cabo otros estudios enfocados a la fabricacion de
bioproductos aparte del biodiesel** como hidrégeno, propilenglicol, etc., a partir de
microalgas®, el disefio 6ptimo de una red de procesamiento a gran escala para
producir una variedad de combustibles a base de algas y bioproductos de valor
agregado bajo incertidumbre®®, empleando técnicas metaheuristicas para la
optimizacion de un proceso integrado de produccion de biodiesel a partir de
microalgas Chlorella Vulgaris*', incluyendo andlisis de biorefinerias de algas
integradas (IABR) y basadas en una combinacién de cuatro cadenas de microalgas
a productos para la produccion de biocombustibles, biopotencia y subproductos??, sin
embargo ninguna de estas se llevan a cabo por medio de la optimizacion simultanea
de multiple objetivos usando técnicas metaheuristicas como algoritmos genéticos.

En este caso, una combinacion de eliminacion biolégica de CO2 emitida por las
plantas de energia alimentadas con combustibles fosiles y la produccion de
biocombustibles para reemplazarlos es una estrategia alternativa de reduccion de los
gases de efecto invernadero, de la cual podemos describir en dos pasos’8?,

Primero, los organismos y plantas autétrofos producen biomasa en el proceso de
fijacion de CO:2 a través de la fotosintesis. Posteriormente, la biomasa producida
puede convertirse en biocombustibles a través de varias tecnologias de conversion,
asi como algunos productos quimicos de valor agregado®®.
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Por lo tanto, los biocombustibles de biomasa renovable pueden ser una parte
importante de cualquier estrategia sostenible y rentable para evitar un aumento en la
concentracion de CO:2 atmosférico al reemplazar los combustibles fosiles y, por lo

tanto, sus emisiones de CO2 asociadas.
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Figura 4 : Representacién de un sistema para la biofijacion de CO: de plantas de energia de vapor con
microalgas para la produccion de biocombustibles.
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MARCO TEORICO

En este contexto, hoy en dia el cultivo de microalgas para la biofijacién de CO: esta
obteniendo un particular interés en todo el mundo, ya que las microalgas son un grupo
diverso de microorganismos fotosintéticos procariotas y eucariotas, de crecimiento
rapido por su estructura simple, con capacidad de fijar CO2 mientras capturan energia
solar con una eficiencia de 10-50 veces mayor que la de las plantas terrestres, su
alta tasa de crecimiento, productividad y eficiencia fotosintética las consideran una
materia prima ideal para la produccion de biocombustibles de manera
econdmicamente efectiva y ambientalmente sostenible como de otros subproductos
de valor agregado't12:13,

Oxigeno

Luz solar

Y

Fotosintesis

Microalgas

Figura 5 : Representacion de la fotosintesis de las microalgas.

Se han investigado las microalgas para la produccion de una serie de biocombustibles
diferentes, incluidos biodiesel, bio-oil, bio-syngas y bio-hidrégeno. La produccion de
estos biocombustibles se puede combinar con la mitigacion de CO2 de gases de
combustion, el tratamiento de aguas residuales y la produccién de productos
guimicos de gran valor, se espera que los desarrollos en el cultivo de microalgas
mejoren aun mas la rentabilidad del biocombustible, ademas, este sistema de energia
integrado podria generar sinérgicamente electricidad y biocombustible liquido a partir
de biomasa de microalgas.

Cabe sefalar que, en la produccién de biocombustibles, el CO: fijado por las
microalgas se recicla esencialmente porque este dioxido de carbono se liberara a la
atmosfera cuando se queme el biocombustible a base de microalgas. Luego, sera
absorbido por las plantas superiores y las microalgas a través del proceso de
fotosintesis, y finalmente, en la cadena de biomasa a energia, la biomasa resultante
se puede convertir nuevamente en biocombustibles utilizando las tecnologias
existentes, creando asi un equilibrio entre la energia y el ciclo del carbono de manera
mas sostenible.
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Bajo este esquema no se tiene una captura permanente de COz; sin embargo, hay
una disminucion en los flujos netos de carbono a la atmésfera cuando el
biocombustible producido a partir de microalgas se usa para la generacién de trabajo
en lugar de algun combustible fésil. Ademas, la planta de energia puede suministrar
las cargas térmicas requeridas y las demandas de electricidad del subsistema de
produccion de biocombustibles de algas. Por lo tanto, hay un beneficio neto
significativo en términos de emisiones de CO: totales evitadas cuando la generacion
de electricidad con combustibles fésiles se combina con la produccién de
biocombustibles con microalgas.

La Figura 6 integra las interacciones relevantes de energia y masa entre los
componentes del sistema de energia.
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Figura 6 : Representacion del sistema de energia que integra la captura bioldgica de las emisiones de co2
de las centrales eléctricas de vapor que utilizan el cultivo de microalgas para la produccién de biodiesel.

A pesar de sus ventajas antes mencionadas, no se ha realizado ningun estudio
sistematico para optimizar estos sistemas de energia integrados que involucren los
aspectos econémicos y ambientales de la sostenibilidad?.
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JUSTIFICACION

Hasta ahora, hay varios estudios sobre la evaluacién del ciclo de vida de los sistemas
independientes para la produccion de biocombustibles a partir de materias primas de
algas. Aunque todos esos trabajos de investigacion pueden o0 proporcionan
informacién sobre los impactos econdmicos y ambientales, asi como la viabilidad
técnica de diferentes opciones para condiciones de cultivo, configuraciones de
fotobiorreactores, recoleccion de algas y procesamiento de biomasa de algas, no
logran mejoras significativas en los objetivos econémicos y ambientales. También se
han presentado estrategias de optimizacidon multiobjetivo como la de Gutiérrez-
Arriagal4, en donde las centrales eléctricas de vapor y la producciéon de
biocombustibles de algas, se combinan en un modelo matemético para la
optimizacién de objetivos multiples de los sistemas de energia integrados, en base a
€s0 se podria mejorar el modelo matematico para obtener un mejor resultado.

En este proyecto se llevard a cabo la propuesta de optimizacién del modelo de
Gutiérrez-Arriaga integrando la optimizacién simultdnea multiobjetivo a través de
técnicas metaheuristicas. De esta manera, y en base al modelo de Gutiérrez-Arriaga,
las interacciones entre ambos componentes del sistema pueden tomarse en cuenta
en la formulacion del problema de optimizacién en el que el impacto medioambiental
debe minimizarse al tiempo que se maximiza el beneficio bruto anual del sistema.

Sélo se investiga el cultivo de microalgas en estanques abiertos, donde el CO:2 se
entrega 12 horas al dia, (sélo durante el dia). El procedimiento propuesto implica la
seleccion de fuentes de energia primaria adecuadas (es decir, combustibles fosiles,
biomasa, biocombustibles y energia solar) para la generacion sostenible de
electricidad. La técnica de evaluacion del ciclo de vida (LAC) se utiliza para
cuantificar el impacto ambiental general y las emisiones de Gases de efecto
invernadero resultantes de diferentes combinaciones de fuentes de energia y
condiciones de operacién del sistema integrado.

Esta técnica se basa en el marco cuantitativo del Eco-indicador-99 que expande los
limites del sistema para incorporar los impactos ambientales asociados con sus
etapas del ciclo de vida (todos los procesos asociados con la extraccion y
procesamiento de materias primas, la generacion de energia y la generacién de
capital), para que pueda generar y evaluar alternativas de disefio con conciencia
ambiental que se encuentren a nivel "global" (sistema de produccién ampliado) en
lugar de a nivel de planta.

Las propiedades termodinamicas para el agua liquida y el vapor se calculan
rigurosamente utilizando la formulaciéon IAPWS-IF 9717, ademas, el impacto del precio

15



comercial de las emisiones de carbono (es decir, impuesto / crédito de carbono) en
las ganancias del sistema se incluyen en la parte matematica.

La compensacion entre los objetivos econdmicos y ambientales se obtiene a través
de un método metaheuristico basado en algoritmos genéticos para generar la curva
de Pareto. Se presenta un caso de estudio ilustrativo, el cual consiste en un estudio
avanzado en una planta de energia de vapor de recalentamiento regenerativo
integrada con una instalacion para la produccion de biodiesel de algas en la parte
central de México. Los resultados muestran que el sistema energético integrado
podria ser rentable. Ademas, podria contribuir a mejorar la sostenibilidad, ya que
puede cultivar biomasa de microalgas utilizando emisiones de CO:2 de las centrales
termoeléctricas para la produccion simultdnea de biomitigacion de CO: y biodiésel.

16



OBJETIVOS

Objetivo general

Este trabajo tiene como objetivo general proponer una estrategia de optimizacién
multiobjetivo a través de algoritmos metaheuristicos que proporcionen el mejor
beneficio entre la produccion, la parte ambiental, y econdémica de las plantas de
generacion de energia, en conjunto con la instalacién de una planta de produccién
biodiesel y otros productos de valor agregado, por medio de microalgas.

Objetivos particulares

e Implementar una estrategia de optimizacién metaheuristica para el disefio
de plantas de potencia integradas con sistemas de captura de gases.

e Determinar la mejor forma de integrar plantas de potencia con sistemas de
captura de algas para obtener disefios de maximo beneficio econémico y
menor impacto ambiental.

e Determinar los factores clave para recuperacién de masa y energia en
sistemas de potencia integrados.

e Implementar un algoritmo riguroso para el disefio 6ptimo de sistemas de
potencia integrados

HIPOTESIS

Una estrategia de optimizacion metaheuristica y multiobjetivo para el disefio de
un sistema integrado para la produccién de potencia y recuperacion de gases de
efecto invernadero producira beneficios tanto econdmicos como ambientales a
través de propuestas de solucion que compensen ambos objetivos identificados
en curvas de Pareto.

17



METODOLOGIA

Se abordara el problema por partes, primero la evaluacion de impacto ambiental y
posteriormente, se describira el procedimiento de solucion.

La Figura 6, propuesta para el sistema de energia integrado, resume las principales
operaciones del proceso, asi como los flujos de masa y energia, este sistema se
ocupa de la generacion sostenible de electricidad que incorpora una avanzada planta
de energia de vapor de recalentamiento regenerativo que utiliza diferentes fuentes de
energia (es decir, combustibles fosiles, biocombustibles y biomasa), junto con la
biofijacion de CO2 por microalgas en el gas de combustion de la central eléctrica, la
conversion de biomasa de algas en biodiésel y el uso de biomasa de microalgas
empobrecida en lipidos (LD) para la co-combustion en la central eléctrica.

Se planea instalar el sistema en un area soleada, cerca del lago Cuitzeo, en la parte
central de México, debido a la gran cantidad de agua y tierra disponible para apoyar
la instalacion del cultivo de algas.

La planta de energia se describe en un trabajo anterior de Gutiérrez-Arriaga' para la
optimizacién multiobjetivo de centrales de vapor. EI modelado detallado de la central
eléctrica utiliza la formulacion IAPWS-IF 977 para la prediccion de las propiedades
termodindmicas del vapor y el agua, la caldera de la planta de energia puede
consumir combustibles fosiles, biocombustibles, biomasa externa y la biomasa de
algas empobrecidas en lipidos provenientes de la planta de extraccion de petréleo
como fuentes de energia para generar electricidad.

La cantidad de 400 MW de energia eléctrica producida por la planta se elige como
escenario de referencia para la evaluacion ambiental del sistema. La producciéon de
biodiésel de algas comienza con la etapa de cultivo de biomasa que requiere el cultivo
de Chlorella Vulgaris, agua, gases de combustion (COz2), luz solar, y nutrientes
inorganicos, incluidos principalmente nitratos y fosfatos.

La Chlorella Vulgaris se cultiva en estanques abiertos mezclados con ruedas de
paletas durante una temporada de crecimiento de 12 meses (el numero de dias de
cultivo es de 347 por afio segun las condiciones climaticas de la instalacién de
cultivo). EI modelo de biomasa considera que la tasa de produccion es 30g/m? d*8, y
el contenido de lipidos microalgales es 30% en peso?!®. Ademas, considera que el
agua de cosecha se recicla, por lo que, para generar 1 kg de biodiesel, se requieren
0.182 kg de nitrégeno y 0.039 kg de fosfato?°.
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El dioxido de carbono de la central eléctrica adyacente que opera continuamente
las 24h/dia se suministra directamente a los estanques a través de un sistema de
distribucion de tuberias.

El CO:2 se entrega con una proporciéon de 1.83 toneladas/toneladas de biomasa
de algas?!. Se supone que la absorcién total del CO2 es 70% eficiente y que el
CO2 que se destina al medio de crecimiento de algas durante un total de 12 h (sdlo
durante el dia), asegurando que las células de algas estén expuestas a un ciclo
de luz solar y oscuridad para mantener la actividad fotosintética. Se supone que
el disefio de cada estanque de canalizacion es consistente con los estandares
industriales: 100m de largo, 10m de ancho y 0.3m de profundidad. La velocidad
del agua del estanque se mantiene a 0.25 m/s mediante mezcladoras de paletas,
y se supone que el ciclo de cosecha-crecimiento-cosecha es de 3 dias. Durante
el proceso de cultivo en estanques abiertos, el agua se pierde principalmente
debido a la evaporacion. En este estudio, se supone que la seccion de cultivo
requiere una adicion de agua de reposicion debido a la evaporacion y fugas de
0.5 cm/d??:23,

La etapa de cultivo de microalgas es seguida por la recoleccion de algas que
consiste en la recuperacion de biomasa del medio de cultivo. La biomasa de algas
se recupera primero mediante una operacion de coagulacion-floculacion-
asentamiento con un rendimiento de recuperacion del 97%. La concentracion de
coagulante de alumbre es de 0.74 mg/L. Se supone que la biomasa de algas que
sale de la recoleccién primaria tiene una concentracion de 30 g/L242°,

Este concentrado se deshidrata en una etapa de recoleccion secundaria utilizando
centrifugadoras de discos auto descargados con un rendimiento de recuperacion
del 85%, en el que se obtiene en una concentracion final de 150 g/L de biomasa
de algas?>26:27,

Los nutrientes acuosos solubles en agua que contienen caldo de ambos pasos de
cosecha se capturan y se devuelven al proceso de cultivo para disminuir las
demandas de agua dulce y nutrientes del sistema, mientras que la suspension de
algas que sale de las unidades de centrifugacion se seca a 12% en peso de
humedad en un secador térmico sin pérdida de biomasa, en el proceso de
extraccion de aceite, el n-hexano se usa para extraer moléculas de lipidos de la
biomasa de microalgas en una relacibn de masa de 0.5 hexano/biomasa. Este
proceso tiene un rendimiento de recuperacion de lipidos del 80% y da como
resultado una pérdida de disolvente del 2% en peso, sin embargo, el disolvente
se recupera por destilacion y se reutiliza.

19



Después de la extraccion de petroleo, la biomasa empobrecida en lipidos
(biomasa residual) se quema en la caldera de la central eléctrica para desplazar
las fuentes de combustibles fésiles. En la etapa final, cada gramo de triglicéridos
extraidos se convierte aproximadamente en 1 g de biodiésel y 0.11 de glicerol
mediante la transesterificacion con catalizador alcalino (1.5% en peso de KOH) y
metanol (mas de 6 M). El exceso de metanol sin reaccionar se recupera por
destilacion con una eficiencia del 95%, mientras que el biodiésel crudo se limpia
con acido fosférico (1.5% en peso de aceite) y agua (15% en peso de aceite).
Asumiendo que la central eléctrica abastece las demandas de electricidad y
energia térmica del proceso de algas a biodiésel.

En el articulo “Lifecycle and techno-economic analysis of utility-connected algae
systems” 22, demostraron que el secado de la biomasa de algas se puede lograr
utilizando el calor residual del gas de combustién de la central eléctrica. Por lo
tanto, es una consideracion razonable suponer que la corriente de humos de la
central eléctrica proporciona la energia térmica requerida por las columnas de
destilacion para secar la biomasa de algas utilizando un proceso de recuperacion
de calor residual. La energia eléctrica requerida para cada etapa del proceso de
produccion de algas a biodiésel se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Consumo de electricidad para las etapas de las algas al proceso de produccién de biodiesel.

PARAMETRO

(kWh/tonelada de alga) VALOR

CULTIVO

CO;, Transporte 45

Rueda de paletas 200

Inyeccién de CO2/bombeo 28.9

Bombeo de agua y caldo 153
COSECHA

Coagulacion de alumbre 167

Centrifugacion 26.5

EXTRACCION DE PETROLEO
Extraccion 130.7
TRANSESTERIFICACION
Mezcla 20.4
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Estas demandas de energia se tomaron de “Life cycle analyses of CO2, energy
and cost for four different routes of microalgal bionergy conversion” 2’. Tomando
en cuenta que la potencia requerida para el transporte y la inyecciéon de CO2, asi
como para el bombeo y la mezcla de agua y caldo, se incluyen en el analisis de la
etapa de cultivo.

En el planteamiento del problema, el propésito de este es abordar la optimizacién
econdmica y ambiental del sistema, la funcién del objetivo economico es
maximizar el beneficio bruto anual (PROFIT), que se define como el ingreso por
la venta de electricidad y bioproductos (biodiesel y glicerol) menos el costo total
anualizado (TAC) mas el subsidio total (CREDITO FISCAL) debido a la reduccion
de emisiones de Gases de efecto invernadero.

PROFIT = REVENUE - TAC + TAXCREDIT (1)

Debido a que nuestro interés principal esta en la etapa de disefio preliminar del
sistema, se ha seleccionado el beneficio econémico (PROFIT) como un objetivo
apropiado para evaluar la rentabilidad potencial del sistema y decidir si se pueden
justificar disefios mas detallados. La funcion objetivo ambiental es minimizar el
impacto ambiental general (EI99) asociado con la generacion de electricidad y
biodiesel en el sistema de energia integrado utilizando diferentes tipos de fuentes
de energia primaria. El impacto ambiental se define en la ecuacion 7 y se mide a
través del Eco-indicador 99 que se calcula a continuacion®16,

DANO DE ESTAS TRES CATEGORIASH EI99 ]

Figura 7 : Categorias de impacto y dafio para calcular el valor del Eco-indicador 99.
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En esta metodologia se evaltua el impacto ambiental no solo a nivel de planta del
sistema integrado, sino que también incluye la evaluacion de los impactos
resultantes de las operaciones de cada una de sus etapas asociadas del ciclo de
vida (es decir, todos los procesos asociados con las materias primas extraccion y
procesamiento, generacion de energia y fabricacion de capital). Por lo tanto, este
enfoque determina el desempefio ambiental general del sistema integrado
expandido (ciclo de vida completo del sistema), que puede ser Gtil desde el punto
de vista de la toma de decisiones.

El problema de optimizacién del sistema de energia integrado se aborda a través
de un enfoque de simulacidn-optimizacién que apunta a la maximizacién de la
ganancia bruta anual PROFIT y la minimizacién del impacto ambiental general
(EI99). La solucion al problema de objetivos multiples esta dada por un conjunto
de puntos éptimos de Pareto que involucran disefios alternativos, cada uno de los
cuales representa un compromiso Optimo entre los criterios ambientales y
econoémicos.

En la evaluacion de Impacto Ambiental, LCA es un método analitico sistematico
para la evaluacion ambiental?®3%31, normalizado por el sistema de gestion
ambiental 1ISO. Para el calculo de la IEQ9 se compone de cuatro pasos descritos
en la referencia, primero definicion de objetivos y alcances, segundo analisis de
inventario, tercero evaluacion de impacto, y cuarto interpretacion e informes. En
este caso se usaran los pasos de la metodologia LCA para nuestro caso de
estudio.

El objetivo del estudio de LCA es determinar el impacto ambiental del sistema para
ayudar al proceso de toma de decisiones, para la generacion sostenible de
electricidad en la planta de energia de vapor integrada con la instalacion de
produccion de algas a biodiésel. El alcance que se tiene es realizar un analisis
gue tenga en cuenta la generacion de fuentes de energia primaria (es decir,
combustibles fosiles, biocombustibles y biomasa) y nutrientes consumidos por el
sistema, asi como el impacto de la fase de construccién de las principales
unidades de equipamiento de la central eléctrica y las emisiones emitidas a la
atmésfera. Por lo tanto, el sistema mostrado en la Figura 6 se expande para incluir
todos los procesos, desde la produccion de biomasa de microalgas en estanques
abiertos hasta la combustion de biodiesel, ademéas de los asociados con la
extraccion de materia prima y la generacion de energia, asi como la produccién
de nutrientes y materiales de construccion para las principales unidades de
equipamiento de la central eléctrica.
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Se supone que el impacto ambiental durante la construccion del subsistema de
algas a biodiésel es insignificante en comparacion con el que se produce durante
la operacion®?. Ademas, se supone que el agua de reposicion para el cultivo de
microalgas esta disponible sin penalizacion ambiental, la cantidad de 400 MW de
energia eléctrica producida por la central eléctrica se toma como la unidad
funcional o base para la comparacién de este estudio, mientras que la unidad
temporal es de 1 afio calendario.

Debido a que la produccién de electricidad excede la del biodiesel en términos de
valor y contenido de energia total, se supone que la electricidad es responsable
de todos los impactos ambientales del sistema integrado. Este supuesto también
refleja que la funcion principal de la instalacion de algas para biodiésel es
contribuir a mejorar la sostenibilidad de la central termoeléctrica mediante el uso
de sus emisiones de CO:2 para la biomitigacion simultanea de CO2 y la produccion
de biodiesel para reemplazar el combustible fésil.

Para clasificar y caracterizar los inventarios de emisiones de cada etapa del ciclo
de vida del Eco-indicador 99, se proponen 11 categorias de impacto, cada
categoria de impacto se agrega en una de las tres categorias principales: dafio a
la salud humana (HH), dafo a la calidad del ecosistema (EQ) y dafio debido al
agotamiento de los recursos (RD). Estas categorias principales se traducen en
una sola métrica, el Eco-indicador 99 total. Ademas, las reducciones de emisiones
de Gases de efecto invernadero del ciclo de vida en relacion con los combustibles
fosiles se modelan en este estudio para determinar el CREDITO FISCAL asociado
con la operacion del sistema integrado.

En el segundo paso de LCA, descrito como analisis de inventario, se realizan los
balances de masa y energia para cuantificar las entradas y salidas de materiales
y energia asociados con la operacion y construccion del sistema para la
produccion de electricidad y biodiesel.

En este caso, se consideraran las tasas de consumo de fuentes de energia
primaria (combustibles fésiles, biocombustibles y biomasa) y las tasas de flujo de
nutrientes y agua como entradas, mientras que las emisiones emitidas a la
atmosfera salidas del sistema. Las cantidades de material (acero inoxidable, acero
al carbono, vidrio o plastico) requeridas para la construccion de las principales
unidades de equipos de las centrales eléctricas también son insumos. El
inventario de entradas y salidas directas de energia y masa (recursos utilizados y
emisiones liberadas) debe traducirse en el inventario del ciclo de vida
correspondiente (es decir, las cargas ambientales) de todos los requisitos
relevantes de materia prima y las emisiones liberadas al medio ambiente durante
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todo el ciclo de vida del sistema. Matematicamente, la entrada del inventario del
ciclo de vida total (es decir, los requisitos de emisiones y materias primas) del
quimico b esta representada por una variable continua LCI{°Y, que se expresa
como una funcion de las corrientes de entrada de energia y masa, asi como las
emisiones durante la operacion del sistema de energia integrado, como se

muestra en la ecuacion 2.

LCI* =| Y LCIE/F, + ) LCIEF, + ) LCIE™F, +) LCIE]F +) LCIET™F  +) LCIE'we, |"b
f bf bm n emis u (2)

En esta ecuacion, las variables: LCIE/, LCIEY”, LCIER™ y LCIE} determinan las
entradas del inventario del ciclo de vida del quimico b por unidad de combustible
fosil f, biocombustible bf, biomasa externa bm y nutriente n, respectivamente. Por
otro lado, el parametro LCIE} representa los requisitos de emisiones
liberadas/materia prima del quimico b durante la fase de construccién por unidad
de masa del equipo u, y la emisién LCIES™S que se refiere a las emisiones del
quimico b por unidad de emision emitida durante la operacion del sistema. Las
variables continuas Fr, For Y Fom son los caudales del combustible fésil f, el
biocombustible bf y la biomasa externa bm quemada en la caldera de la central
eléctrica, respectivamente; Fn y Femis denotan el consumo de nutrientes n y las
emisiones totales liberadas durante la operacion del sistema. Finalmente, weu
representa el peso del material de construccion para la unidad principal u. Cabe
sefalar que los valores de las entradas de inventario del ciclo de vida se pueden
obtener de las bases de datos ambientales o realizando un analisis ad hoc LCA
para aquellos componentes que no estan en la base de datos®.

En la evaluacion del impacto, como se muestra en la Figura 7, este paso implica
la agregacion de las emisiones liberadas y los recursos utilizados (fuentes de
energia, nutrientes y materiales de construccion) para cuantificar sus posibles
impactos ambientales, que luego se reducen a una sola medida del desempefio
ambiental del sistema (Eco-indicador 99). Primero, las sustancias del inventario
del ciclo de vida se reunen en una serie de grupos que representan las 11
categorias de impacto del marco del Eco-indicador 99, como se indica en la
ecuacion 3.

2 Cc Ootn
IMP, = § DFLCI™ ¢
b 3)

Donde IMP. es el dafio ambiental causado en la categoria de impacto ¢, LCI° es
el inventario del ciclo de vida de las emisiones y los requisitos de materia prima
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asociados con el quimico b y DF; es el factor de dafio asociado con el quimico b
y la categoria de impacto c. Los factores de dafio estan dados por modelos
ambientales especificos que estan disponibles en la literatura para cada categoria
de impacto®®. Como se muestra en la ecuacion anterior, estos factores se utilizan
para traducir las entradas y salidas del ciclo de vida en los impactos ambientales
a los que pueden contribuir. Ademas, de que una sustancia del inventario del ciclo
de vida puede contribuir a mas de una categoria de impacto y que varias
sustancias de un grupo pueden contribuir al mismo problema ambiental.

La Figura 7 nos muestra 11 categorias de impacto que se agrupan en tres
categorias de dafios:

v La categoria de dafios a la salud humana incluye los siguientes impactos:
(1) efectos cancerigenos en humanos, (2) efectos respiratorios en
humanos causados por sustancias organicas, (3) efectos respiratorios en
humanos causados por sustancias inorganicas, (4) dafos a la salud
humana causados por el cambio climatico, (5) efectos en la salud humana
causados por radiaciones ionizantes y (6) efectos en la salud humana que
son causadas por el agotamiento de la capa de ozono.

Los dafos a la salud humana se expresan como AVAD, Afos de vida ajustados
por discapacidad. El dafio de 1 significa que se pierde 1 afio de vida de un
individuo o que una persona sufre 4 afios de una discapacidad con un peso de
0.25.

v' La categoria de calidad del ecosistema incluye los siguientes impactos: (7)
dafio a la calidad del ecosistema causado por emisiones toxicas del
ecosistema, (8) dafio a la calidad del ecosistema causada por la ocupacion
de la tierray la conversion de la tierra 'y (9) dafio a la calidad del ecosistema
causado por el efecto combinado de acidificacion y eutrofizacion.

Los dafios a la calidad del ecosistema se expresan como PDFem?-afio,
desaparecen potencialmente la fraccion de especies por metro cuadrado y afio.
Dario de 1 significa que todas las especies desaparecen de 1 m? durante 1 afio o
el 10% de todas las especies desaparecen de 1 m? durante 10 afios.

v' La categoria de agotamiento de recursos incluye los siguientes impactos:
(10) dafios a los recursos causados por la extraccion de combustibles
fésiles y (11) dafios a la calidad del ecosistema causados por la extraccion
de minerales.

Los dafios a los recursos se expresan como energia excedente MJ. El dafio de 1
significa que, debido a una cierta extraccion de recursos, la extraccion adicional
de estos mismos, en el futuro requerira un MJ adicional de energia debido a la
menor concentracion de recursos u otras caracteristicas desfavorables de las
reservas restantes.
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Por lo tanto, el impacto causado en cada categoria de dafio se calcula como:

[o]

DAMd =a IMP"d
dic(d) c (4)

donde IC (d) denota el conjunto de categorias de impacto ¢ que contribuyen a la
categoria de dafio d.

De acuerdo con la Figura 7, las categorias de dafios finalmente se agregan y
multiplican por factores de normalizacion especifica (NFd) y ponderacion (WFq)
para calcular la métrica Unica llamada Eco-indicador 99 (impacto ambiental
general), con la siguiente ecuacion:

E199 = § NF,WF,DAM,
d (5)

Para realizar el proceso de normalizacion en este estudio, el dafio a la salud
humana se divide por un factor de 1.54 x 1072, el dafio a la calidad del ecosistema
por 5.13 x 103 y el dafio a los recursos por 8.41 x 10°.

La perspectiva de las jerarquias se usa combinada con los factores de
ponderacion predeterminados  (400-400-200 para HH, EQ y RD,
respectivamente)?®.

La ecuacion anterior puede considerarse mas en términos del factor de dafio
general (ODFr) para cada recurso utilizado y la emision liberada por unidad de
flujo de referencia (combustible fosil, biocombustible, biomasa, nutrientes,
emisién) o por unidad de peso del equipo u, que puede calcularse mediante la
siguiente expresion general:

ODF_ =8 & & NFWF,DFSLCIE®
d dic() b (6)
"rel (f,bf,bmnemsu)

Como resultado, el impacto ambiental general del sistema de energia integrado
se calcula como la suma del factor de dafio general para cada recurso utilizado y
la emision liberada multiplicado por su caudal o peso asociado en el caso del
material de construccion, como se indica a continuacion:

EI99=| Y ODF,F, +> ODF,F, +> ODF _F_+> ODFF +) ODF _F _+> ODFwe,
f bf bm n emis u (7)
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Por lo tanto, el objetivo ambiental consiste en minimizar el impacto ambiental
general dado por la ecuacién 7. Los factores de dafio generales para los recursos
utilizados y las emisiones liberadas se dan en la Tabla 2, estos factores se
calcularon en base a los datos ambientales proporcionados por PRé Consultants
Database?®.

Tabla 2. Factores generales de dafios para materiales y combustibles.

Factor de

Material/Combustible dafio Unidades
general

Acero 0.09 Eco-points/kg de acero
Urea (nitr6geno) 0.13 Eco-points/kg de urea
DAP (fosfato) 0.1 Eco-points/kg de fosfato
Carbon 24.13 Eco-points/toneladas de carbén
Petréleo 157.99 | Eco-points/toneladas de petréleo
Gas natural 124.52 | Eco-points/toneladas de gas natural
Pasto 2.49 Eco-points/toneladas de pasto
Biogas 15.44 Eco-points/toneladas de biogas
Madera blanda 12.64 Eco-points/toneladas de madera blanda
Madera dura 11.42 Eco-points/toneladas de madera dura
Biodiesel 14.41 Eco-points/toneladas de biodiesel

" TAXCREDIT = (Total GHG Re ducciondeemisiones)” S°¢

También, la reduccion de las emisiones de Gases de efecto invernadero del ciclo
de vida de la produccion de electricidad y biodiésel por parte del sistema de
energia integrado debe tomarse en cuenta para calcular el subsidio total
alcanzado de la siguiente forma, donde SCHG es el subsidio unitario para la
reduccion de las emisiones de Gases de efecto invernadero del ciclo de vida
($/tonelada de GEI reducida), cada combustible tiene en cuenta las emisiones de
CO2, CHa y N20 que se agrupan en un solo factor de emisién, que se estima
utilizando el modelo de Potencial de Calentamiento Global (GWP)34 del IPCC con
un marco de tiempo de 100 afios. De hecho, para cada combustible, este factor
GWP representa el factor de dafo total asociado con todas sus emisiones de
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gases de efecto invernadero y la categoria de impacto del calentamiento global.
Este factor se expresa en kilogramos de emisiones equivalentes de dioxido de
carbono por unidad de energia de combustible (es decir, kg de CO:2
equivalentes/kJ). Por lo tanto, la velocidad de flujo de cada fuente de energia
primaria (combustible fosil, biocombustible y biomasa) que puede quemarse en la
caldera de la central eléctrica se multiplica por el valor de calentamiento mas bajo
y el factor GWP del combustible para dar sus emisiones de Gases de efecto
invernadero del ciclo de vida.

Para determinar la cantidad de reduccion de emisiones de Gases de efecto
invernadero del ciclo de vida, el sistema de energia integrado debe compararse
con las emisiones de un sistema de referencia para la misma cantidad de energia
eléctrica producida.

Sistema actual Sistema de integracion energetica

Planta de T
energia de

A l
Planta de
energia de

| 4 Biodiesel

Combustibles fosiles

Biomasa
Biocombustibles
Combustibies fosiles

Cultivo de algé y produccion de biodiésel

|

Residuos de biomasa de las algas

1

Q

N

o)

=

Figura 8 : Flujos de combustible y carbono, sin y con el proceso de produccion de biodiesel de algas.

La Figura 8 muestra los flujos de combustible y carbono para el sistema de
referencia sin el proceso de produccién de biocombustibles de algas y el sistema
de energia integrado, que incluye todos los procesos. Debido a que el cambio de
combustible de carbén a materia prima de biomasa en la caldera de la planta de
energia podria lograrse sin utilizar el enfoque integrador propuesto, sin embargo,
solo consideramos la reduccion de emisiones de los Gases de efecto invernadero
debido al desplazamiento del diésel derivado de fosiles con biodiesel en el sector
del transporte para calcular el CREDITO TRIBUTARIO para el sistema energético
integrado. Por lo tanto, esta variable esta dada por:

TAXCREDIT = (HV, EMSF_ - HV, Em®F_)s%© @)
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donde HVrp y HVED son los valores de calentamiento del diésel fésil y el biodiesel,
respectivamente; Emi4? y EmLS? son las emisiones de gases de efecto
invernadero del ciclo de vida también del diésel fésil y el biodiesel,
respectivamente. Cabe sefialar que las emisiones directas de CO: eliminadas de
los gases de combustion de la planta de energia por microalgas no estan incluidas
en la ecuacién anterior porque dicho carbono esta incrustado entre dos
combustibles renovables (biodiesel y biomasa de algas residuales), y se libera
inmediatamente a la atmdsfera durante la combustion de los combustibles que

resulta en un retiro a largo plazo.

La velocidad de flujo del diésel fosil desplazado se calcula en base al contenido
de energia neta equivalente del diésel y biodiesel derivados de fésiles.

Por lo tanto, este caudal se define como:

Fo=MVe o
FD BD
HVFD (9)

Los valores de calentamiento y las emisiones de Gases de efecto invernadero del
ciclo de vida para el biodiesel y el diésel derivado de fésiles se tomaron de
Stephenson®®,

Los valores calorificos mas bajos del biodiesel y el diésel fosil se tomaron en 37.2
y 43.1 MJ/kg, mientras que sus emisiones para biodiesel y diésel fésil se tomaron
como 713 kg de CO:2 equivalente/tonelada de biodiesel y 3707 kg de CO:2
equivalente/tonelada de diésel.

La interpretacion para la solucion del problema multi-objetivo consiste en un
conjunto de puntos 6ptimos (de Pareto) que representan disefios de sistemas
alternativos, cada uno de los cuales logra una combinacion Unica de los criterios
de optimizacion dados.

En el dltimo paso de la metodologia LCA, se analizan las soluciones de Pareto
para elegir la mejor solucion donde se pueden lograr mejoras ambientales
significativas con una disminucién marginal en la ganancia bruta anual o de
acuerdo con la preferencia del tomador de decisiones y las regulaciones
ambientales aplicables.

En el método de solucion o método de restriccion £36,%7, el principal beneficio de
usar biocombustibles y biomasa como fuentes de energia en la planta de energia
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de vapor junto con la eliminacion de microalgas de CO:2 de la corriente de humos
para la produccién de biodiesel es la reduccion del impacto ambiental general. Sin
embargo, un menor impacto ambiental se asocia con un menor beneficio bruto
anual del sistema. Esto plantea un desafiante problema de optimizacion multi-
objetivo donde el impacto ambiental general (EI99) necesita ser minimizado
mientras se maximiza la ganancia bruta anual (PROFIT) del sistema.

Utilizamos el método de restriccién ¢ para generar el conjunto de soluciones
optimas que representan las compensaciones entre los criterios econémicos y
ambientales. La estrategia basica de esta técnica es transformar el problema de
optimizacién de objetivos multiples en una serie de problemas de optimizacién de
objetivo Unico, en el que uno de los objetivos se elige para maximizar mientras
que el otro se convierte en una restriccion adicional que se ve obligado a ser
inferior al parametro épsilon.

Por lo tanto, el problema de optimizacién de objetivos multiples de interés puede
formularse mateméaticamente de la siguiente manera:

= Maximze
PROFIT(x,u,X;)
subjectto
EI99(x,u,x,) £ €

h(x,u,x,)=0

9:(X,u,x;)£0 (P1)

en donde g es un parametro auxiliar que toma diferentes valores para obtener el
conjunto completo de soluciones de Pareto. Las restricciones de igualdad hi son
el sistema de ecuaciones algebraicas no lineales (es decir, relaciones de
propiedades termodinamicas, balances de masa y energia, costos y restricciones
LCA) que modelan el problema, mientras que las restricciones de desigualdad ge
representan especificaciones de disefio (es decir, limites de capacidad y valores
superiores y limites inferiores en las variables de decision). Los objetivos
econdmicos y ambientales estan definidos por las ecuaciones 1 y 7
respectivamente.

El problema bajo consideracion involucra un conjunto de variables continuas de
optimizacién D llamadas variables de decisién, que se denotan por el vector xp. El
vector x representa las variables continuas que salen del proceso de optimizacion
(propiedades termodinamicas, tasas de flujo mésico, condiciones de operacion, y
tamanos de unidades de equipo), las variables continuas estan relacionadas con
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las variables de decision xp por ecuaciones modelo, los parametros no
modificados durante los célculos estan representados por el vector u.

El método de solucion propuesto tiene dos bucles anidados externos como el
propuesto por Gutiérrez-Arriaga®. En el bucle externo, el método define los
valores ¢ para los impactos ambientales, en el bucle interno, el problema de
optimizacién unica (P1) se resuelve para un valor dado de g.

El algoritmo para resolver el problema del bucle interno combina un modulo de
simulacién del sistema con una metodologia de optimizacién de dos niveles que
involucra algoritmos genéticos (GA)*® y programacion lineal (LP).

Los pasos del algoritmo GA-LP acoplado para resolver cada problema de objetivo
anico son los siguientes:

Primero se genera aleatoriamente una poblacion inicial de un tamafio especifico,
el nimero de individuos Npop, la identidad de cada individuo (es decir, el
cromosoma) de la poblacion esta determinada por las variables de decision del
problema, que pueden cambiar dentro del proceso de optimizacion de acuerdo
con los limites previamente establecidos, por lo tanto, hay Npop diferentes
combinaciones de variables de decision o individuos.

El conjunto de variables de decision (es decir, variables independientes) para las
plantas de energia de vapor que se muestran en la Figura 4 incluye la
presién/temperatura del vapor principal, la presion/temperatura del vapor de
recalentamiento, las presiones de extraccion de vapor, la presion del desaireador
y la presién del condensador.

En el siguiente paso, cada generacion, la funcion de aptitud de cada individuo se
evalia mediante simulacion y los individuos se clasifican segun este criterio.

En este trabajo la funcion de aptitud corresponde a la funcién del objetivo
econdmico (beneficio bruto anual), y el objetivo es maximizar su valor, el médulo
de simulacion proporciona las condiciones de los componentes de la central
eléctrica (es decir, variables dependientes) para cada individuo: condiciones de
caldera y vapor (temperatura, presion, caudal, caida de presién), condiciones de
recalentamiento (temperatura de salida y caida de presion), turbinas de vapor
(condiciones de entrada y condiciones de salida de temperatura, presion, entalpia,
velocidad de flujo), condiciones de extraccion (temperatura, presion, entalpia,
velocidad de flujo), condensador (area, asi como condiciones de entrada y salida
de temperatura, presion, entalpia, velocidad de flujo), calentadores de agua de
alimentacion (area, entrada de condensado, salida de condensado, entrada de
vapor de extraccion, condiciones de drenaje de temperatura, presion, entalpia,
caudal) y bombas (potencia de la bomba, presion de entrada, presion de salida,
caudal). Ademas, para cada individuo, el médulo de simulacién proporciona el
calor agregado en la caldera, los flujos de emision, el costo del equipo en funcién
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del tamafio y otra informacion para calcular la funcion del objetivo econémico que
corresponde a la funcién de aptitud.

La descripcion detallada del problema para obtener el costo minimo de energia es
la siguiente: para cada individuo, el calor requerido por la caldera puede ser
proporcionado por multiples fuentes de energia, incluidos los combustibles fosiles,
los biocombustibles y la biomasa.

Por lo tanto, hay varias combinaciones factibles de fuentes de energia en lugar de
una sola para satisfacer las demandas de energia de la caldera. Pero so6lo uno de
ellos permite que la planta de energia de vapor opere al costo minimo anual de
energia para un valor dado del impacto ambiental (es decir, el parametro ¢ del
método de restriccidon). El problema de la combinaciéon éptima de fuentes de
energia se puede formular como un problema de programacién lineal para cada
individuo de la siguiente forma:

Funcion objetivo

minimizeZ = a CF+aCIDf » aC F_+C F

bm” bm LD LD

1 F(nc) (10)

Sujeto a

E199= ZODF F, +ZOD ’ bf+ZODF F,+Y ODFF +> ODF _F_ +) ODFwe

a hHVF+a/7 HV, bf+a/7 HV, F_+h HV_F =QH
f1 F(nc) (11)

a Emcoan + a Errb e be +é Enf;nb I:bm +E Clgan 002

11F(no) bm (12)
I:LD =S AIgaFCO2 (A?)
F_, =(0.0689)F AL2)
F., =(0.001475)F_ AL3)
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F, 2 of T F(nc),F, 3 Obf T BF,F,_3 Obmi BM,F 3 0ni N
Fp30,F,30

11 co,

donde Z es el costo anual de las fuentes de energia; HV+, HVbt, HVbm y HVLp son
los valores de calentamiento del combustible fésil f, biocombustible bf,
biocombustible bm y biomasa de algas empobrecidas en lipidos, respectivamente.
Em{°™, Em§7™”, Emgor? y Em{2™”, son factores de emision directa de CO2 de la
combustion en la planta de energia para combustibles fésiles f, biocombustibles
bf, biomasa bm y biomasa de algas empobrecidas en lipidos, respectivamente.

F (nc) denota el conjunto de combustibles fosiles que contribuyen a la reduccion
de emisiones de Gases de efecto invernadero (gas natural y petréleo) en
comparacion con el carbon.

En la restriccion 7, EI99 es el limite de impacto ambiental previamente fijado por
el método de restriccion (parametro €), la restriccion 11, que representa el balance
de energia sobre la caldera, muestra que el flujo de energia proporcionado por las
fuentes de energia sirve para satisfacer la carga de calor de la caldera QH, ns, ner,
nom Yy nNuo son la eficiencia de la caldera para combustibles fésiles f,
biocombustibles bf, biomasa bm y biomasa de algas empobrecidas en lipidos,
respectivamente, Cs, Cor, Com Y CLp Son los costos unitarios para combustibles
fosiles f, biocombustibles bf, biomasa bm y biomasa de algas empobrecidas en
lipidos, respectivamente, la restriccion 12 proporciona el caudal total de CO2 de la
combustién de combustibles fésiles, biocombustibles, biomasa externa y biomasa
de algas en la caldera de la central eléctrica.

La Tabla 3 presenta los costos unitarios, los valores de calefaccion y las emisiones
directas de CO:2 para los combustibles asociados con el problema. Las emisiones
directas se obtuvieron del informe SENER-CONUEE?, como se muestra en esta
tabla, el costo unitario de la biomasa de algas empobrecida en lipidos es muy
pequefio, por lo que esto siempre sera parte de cualquier solucién optima. Por lo
tanto, el problema de LP calcula el éptimo de los tipos y cantidades de fuentes de
energia primaria, requeridas por la caldera para cada individuo en cada
generacion (es decir, iteracion) del proceso de optimizacion. Para cada individuo,
el modelo LP tiene en cuenta las interacciones de masa y energia entre la central
eléctrica y el subsistema de produccion de algas a biodiésel.
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Tabla 3 . Costos unitarios, valores de calefaccion y factores de emisiones directas para combustibles.

L. Valores de Emisiones
. Costo unitario . .
Combustibles calentamiento directas
($/tonelada)

(MJ/tonelada) (gC02/MJ)
Carbén 97.10 35,000 94.60
Petroleo 740 45,200 72.79
Gas natural 855.20 54,000 56.10
Pasto 45 4,480 100.44
Biogas 444 52,000 54.42
Madera blanda 51.67 20,400 111.76
Madera dura 53.31 18,400 111.95
Biodiesel 0.01 28,000 21.43

Posteriormente, los individuos con los mayores valores de la funcién de condicion
fisica (es decir, los individuos mas aptos) se seleccionan como padres para
generar un nuevo conjunto de individuos (es decir, un nuevo conjunto de variables
de decision). El enfoque de seleccion fue el enfoque de la ruleta, que se basa en
la seleccion de los padres a través de la simulacién en la ruleta, donde el area de
seleccion es proporcional a la funcién de aptitud. Los padres seleccionados se
utilizan para generar una nueva poblacion. Para este propésito, las
reproducciones de operadores genéticos, como el conteo de élite (los dos mejores
individuos sin cambio pasan a la préxima generacion), el cruce (dos individuos
seleccionados al azar se combinan para producir un nuevo individuo) y la
mutacion (se realiza un cambio aleatorio en las variables de busqueda de un
individuo dado para producir un nuevo individuo) se aplican a este grupo
seleccionado. De esta manera, se genera una nueva poblacion con el mismo
nuamero de individuos que la anterior.

Para el ultimo paso, los individuos de la nueva poblacion se evalian nuevamente
en funcion de la funciébn de aptitud fisica. El algoritmo puede continuar
evolucionando la poblacion de esta manera indefinidamente. Sin embargo, el
proceso de calculo continla hasta que se cumpla el criterio de detencién (si el
namero de generaciones es mayor que un numero fijo). Cuando se alcanza el
criterio de convergencia, el algoritmo se detiene y la mejor solucion es una de las
generaciones actuales con el mayor beneficio. Tenga en cuenta que este enfoque
satisface la restriccion ambiental previamente fijada por el método de restriccion
€.
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Se desarroll6 un modelo en MATLAB para este andlisis en el cual se realizaran
equilibrios de materiales y energia del sistema de energia integrado para
determinar la materia prima y los insumos de energia, asi como para resolver el
problema de optimizacion utilizando GA. Para el presente estudio, utilizamos un
tamafio de poblacién de 120 cromosomas y un recuento de élite de dos individuos.
La fraccion cruzada se tomé como 0.8 y el nimero de generaciones maximas se
seleccion6 como 2000.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizaron las corridas en Matlab del modelo planteado, los resultados
obtenidos de los algoritmos genéticos fueron por medio del procedimiento Multi-
stage-Holder, los resultados fueron muy similares en cada corrida ya que, si esto
no fuese asi, se tendria que aumentar el nUmero de generaciones.

En las Tablas 4, 5, 6 se pueden observar lo resultados obtenidos, y como se
mencionaba anteriormente estos son muy similares, por lo que, solo analizaremos
la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la corrida No.1.

MINIMIZANDO
FO

MULTI STRANGE HOLDER

Corrida No.1
EC BIODIESEL GLICEROL
VALOR (EC/ANO) VALOR | GANANCIA NETA (S) ($/ARO) ($/ARO)
0.1 |1.65E+08 | 0.9 S 774,874,369.66 | $173,573,000.00 |S$1,351,760.00
0.2 1.57E+08 | 0.8 S 617,658,918.48 | $164,744,000.00 |$1,282,990.00
0.3 | 1.55E+08 | 0.7 S 514,737,515.60 | $163,151,000.00 |$1,270,590.00 | a |
0.4 |1.55E+08 | 0.6 S 419,032,992.90 | $163,515,000.00 |$1,273,420.00
0.5 |1.59E+08 | 0.5 S 337,195,523.58 | $167,602,000.00 |$1,305,250.00
0.6 | 2.99E+07 | 0.4 S  253,226,202.70 | $214,479,000.00 |$1,670,330.00
0.7 |2.98E+07 | 0.3 S 181,007,411.54 | $213,533,000.00 |$1,662,950.00 | b |
0.8 | 2.87E+07 | 0.2 S 103,796,156.15 | $206,056,000.00 |S$1,604,730.00
2.96E+07 | 0.1 S 40,089,182.87 | $212,436,000.00 |S$1,654,420.00

1.62E+08

694,282,728.63

$170,635,000.00

$1,328,880.00
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Tabla 5. Resultados de la corrida No.2.

MULTI STRANGE HOLDER
Corrida No.2

MINIMIZANDO
FO

0.1 | 1.60E+08 | 0.9 |$ 742,401,356.53 |$168,728,000.00 | $1,314,020.00
0.2 | 158E+08 | 0.8 |$ 628,223,796.43 |$166,527,000.00 | $1,296,880.00
0.3 | 1.50E+08 | 0.7 | S 483,669,373.18 |$157,412,000.00 | $1,225,890.00
04 | 156E+08 | 0.6 |$ 419,867,260.47 |$163,629,000.00 | $1,274,310.00
0.5 | 1.58E+08 | 0.5 |$ 333,730,554.19 |$166,634,000.00 | $1,297,720.00
0.6 |293E+07 | 0.4 |$ 244,558,101.79 |$210,154,000.00 | $1,636,640.00
0.7 |281E+07 | 03 |$ 162,789,631.43 |$201,299,000.00 | $1,567,680.00
0.8 | 299E+07 | 0.2 |$ 111,841,871.18 |S$214,674,000.00 | $1,671,840.00
0.9 |298E+07 | 0.1 |S§ 40,596,886.58 | $213,754,000.00 | $1,664,680.00
10 1.56E+08 | 100 | $78,812,618,495.64 |S$163,662,000.00 | $1,274,570.00
100 | 3.11E+07 10 S 4,136,127,886.42 | $223,438,000.00 | $1,740,090.00
0 1.49E+08 0 $ 600,819,791.94 |$156,699,000.00 | $1,220,340.00

Tabla 6. Resultados de la corrida No.3.

MULTI STRANGE HOLDER

MINIMIZANDO
FO

Corrida No.3

EC BIODIESEL GLICEROL

VALOR (EC/ARO) VALOR | GANANCIA NETA (S) ($/ANO) ($/ANO)
0.1 | 167E+08 | 09 |$ 785,571,644.93 |[$175,178,000.00| $1,364,250.00
0.2 | 156E+08 | 0.8 |$ 617,106,993.87 |5$164,607,000.00| $1,281,930.00
0.3 | 1.59e+08 | 0.7 |$ 532,932,635.05 |$167,068,000.00 | $1,301,090.00
04 | 163E+08 | 0.6 |$ 451,874,287.52 |$171,291,000.00| $1,333,980.00
0.5 | 1.61E+08 | 0.5 |$ 342,957,714.18 |$169,300,000.00 | $1,318,480.00
0.6 2.99E+07 04 $ 253,413,526.94 |$214,545,000.00 | $1,670,840.00
0.7 2.78E+07 0.3 $ 159,739,075.58 |[$199,183,000.00 | $1,551,200.00
0.8 2.93E+07 0.2 $ 107,853,889.25 |$210,308,000.00 | $1,637,840.00
0.9 | 2.94E+07 | 0.1 |$  39,446,095.84 |5$210,830,000.00 | $1,641,910.00
10 | 1.63E+08 | 100 | $84,396,763,034.87 |$171,053,000.00 | $1,332,130.00
100 | 2.78E+07 | 10 |$ 3,213,577,330.34 |$199,607,000.00| $1,554,510.00
0 1.52E+08 0 S  620,042,527.73 |$159,442,000.00 | $1,241,700.00
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Se graficaron todos los datos de la Tabla 4, con lo cual podemos observar en la
Figura 9 la tendencia de los datos, los puntos localizados en la parte inferior, de
la gréfica de color azul muestran los valores del EC mas altos, mientras que los
valores de color rojo muestran los vales de EC mas bajos, excluyendo el punto
medio donde se le dio un valor de 0.5 al EC y de igual forma 0.5 a la Ganancia
gue aparece de color verde.

Tabla 4. Resultados de la corrida No.1.

MULTI STRANGE HOLDER
Corrida No.1

EC

EC BIODIESEL GLICEROL

VALOR | - /xii0) | VALOR GANANCIA NETA ($) ($/ARO) ($/ARO)

0.1 |165E+08| 0.9 |$ 774,874,369.66 | $173,573,000.00 |$1,351,760.00

02 |157E+08| 0.8 |$ 617,658,918.48 | $164,744,000.00 |$1,282,990.00

MINIMIZANDG 03| 1-55E+08 | 07 | S  514,737,515.60 | $163,151,000.00 |$1,270,590.00

0 0.4 |155E+08| 0.6 |$ 419,032,992.90 | $163,515,000.00 |$1,273,420.00

0.5 |1.59E+08| 0.5 |$ 337,195,523.58 | $167,602,000.00 |$1,305,250.00

0.6 |2.99E+07 | 0.4 |$ 253,226,202.70 | $214,479,000.00 |$1,670,330.00

0.7 |298E+07| 03 |$ 181,007,411.54 | $213,533,000.00 |$1,662,950.00

0.8 |2.876+07| 02 |$ 103,796,156.15 | $206,056,000.00 |$1,604,730.00

09 |[296E+07| 0.1 |$  40,089,182.87 | $212,436,000.00 |$1,654,420.00
$900,000,000.00
$800,000,000.00
$700,000,000.00
$600,000,000.00
§ $500,000,000.00
:Zz $400,000,000.00

© L 2
$300,000,000.00
$200,000,000.00
$100,000,000.00
$-
0.00E+00 5.00E+07 1.00E+08 1.50E+08 2.00E+08

Figura 9 : EC vs GANANCIA NETA, corrida No.1.
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Posteriormente se graficaron los datos individuales “a, b” y “c, d” de la Tabla 4,
para observar su comportamiento y obtener los resultados pertinentes, pudimos
notar que cuando se le dan valores diferentes a la funcion objetivo llamados
“Valor”, ya sea de mayor o menor peso a cada una de las partes su diferencia es
exponencial entre ambas.

En la primera parte de la Figura 10, tenemos las datos individuales de a y b donde
podemos ver que a pesar de darles valores minimos de 0.3 y 0.7 en ambas parte
de la funcién objetivo, se puede notar que a mayor EC menor es la GANANCIA
NETA y a menor EC mayor sera esta.

EC vs GANANCIA

$181,007,411.54 2.98E+07

GANANCIA

$514,737,515.60 1.55E+08

0.00E+00 5.00E+07 1.00E+08 1.50E+08 2.00E+08
EC

Figura 10 : EC vs GANANCIA NETA, valores ay b.

En la segunda parte en la Figura 11 se graficaron los valores c y d, los cuales su
diferencia son mucho mayor, de 10 y 100; sin embargo, a pesar de esto se puede
encontrar la similitud con la figura anterior, ya que a pesar de que los resultados
son mayores de ambas partes la base sigue siendo la misma a mayor EC menor
es la GANANCIA NETA y viceversa.
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EC vs GANANCIA

$79,681,474,303.53 1.57E+08

GANANCIA

$3,024,385,908.56 2.71E+07

0.00E+00 5.00E+07 1.00E+08 1.50E+08 2.00E+08
EC

Figura 11 : EC vs GANANCIA NETA, valores c y d.

Se puede representar mejor en la Figura 12, los valores graficados de “cy d”.

EC vs GANANCIA

$90,000,000,000.00
$30,000,000,000.00 3
$70,000,000,000.00
$60,000,000,000.00
$50,000,000,000.00
$40,000,000,000.00
$30,000,000,000.00
$20,000,000,000.00
$10,000,000,000.00

%-

GANACIA

a
1.57E+08 2.71E+07
EC

Figura 12 : EC vs GANANCIA NETA.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos como “GANANCIA NETA ($)” ya
tienen contemplado todo, como la venta de electricidad de la planta de potencia,
los créditos fiscales, la venta del sistema de algas y la resta del costo total.
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CONCLUSIONES

En ese trabajo se ha presentado una estrategia de optimizacion sistematica para
la integracion de plantas de potencia y la captura y valorizacion de las emisiones
generadas a través de un sistema de microalgas. El algoritmo contempla el uso
de herramientas metaheuristicas programadas en el software Matlab, lo cual
permite resolver el problema altamente no convexo. Se implementd un algoritmo
de optimizacidbn multi-objetivo con una estrategia que permite considerar las
diferentes partes involucradas.

Se abordd un caso de estudio para mostrar la aplicabilidad de la metodologia
propuesta. En base a los resultados obtenidos podemos concluir que se
cumplieron con los objetivos planteados, asi como podemos afirmar que la
hipotesis plateada en base a una estrategia de optimizacion metaheuristica para
el disefio de un sistema integrado para la produccion de potencia y recuperacion
de gases de efecto invernadero, produce beneficios tanto econémicos como
ambientales a través de los resultados obtenidos en el modelo de algoritmos
genéticos de Matlab, sin embargo el tomador de decisiones decidira qué es lo que
guiere obtener ya que como pudimos observar en las Figuras 9y 10, si queremos
obtener mayor ganancia tendriamos que perder en la parte del impacto ambiental
y viceversa .
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