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2. EVALUACION TERMODINAMICA DE LAS
PLANTAS DE COGENERACION
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1. INTRODUCCION

Los objetivos en el disefio de una planta de cogeneracion son la produccion simultanea de trabajo y
calor. Ambos, tanto el trabajo como el calor Util, pueden venderse y por consiguiente, el objetivo en
el disefio de una planta de cogeneracion no es solamente lograr un elevado rendimiento térmico,
sino un alto rendimiento global. Bien es cierto que el trabajo tendra un precio de venta mas alto que
el calor, al tratarse de una energia de calidad superior.

Los ciclos clasicos en las maquinas térmicas de vapor y de gas estan asociados a los nombres de
Rankine y Joule-Brayton. El ciclo de Rankine es el ciclo basico de la maquina de vapor, en fa que
un caudal de agua fluye a través de los distintos elementos: caldera, turbina de vapor, condensador -
y bomba de alimentacién. El ciclo de Joule-Brayton es el ciclo basico de la turbina de gas, en la que
un caudal de aire (o un cierto gas) fluye a través de un compresor, calentador, turbina y enfriador,
completandose asi el ciclo. La turbina acciona el compresor, asi como un generador eléctrico quien
suministra la potencia eléctrica.

En este capitulo se presentan los aspectos termodindmicos mas relevantes de las plantas de
cogeneracion. Para ello y tras un breve repaso a los criterios clasicos de eficiencia de las plantas de
potencia, se presentara una revision de los indices que se utilizan para caracterizar la eficiencia
termodinamica de una planta de cogeneracion. Ademas, puesto que se supone que es conocida a
teoria del andlisis exergético [Kotas T.J., 1985], [Sala, J.M., 1988], en este trabajo, Gnicamente se
expone un breve resumen del método exergético en el apartado 3 de este capitulo.

A continuacion, s e hace un analisis comparativo e ntre una planta d e cogeneracién y el sistema-
convencional (consistente en una central de potencia por una parte y una caldera convencional para
suministrar la demanda de calor por otra), distinguiéndose diferentes casos, segin que la planta de
cogeneracion proporcione exactamente las demandas térmicas y eléctricas, o bien, se ajuste sélo a
la demanda térmica, o sélo a la demanda eléctrica. Concretamente, se analizaran los tres tipos de
cogeneracion: turbina de vapor de contrapresién, turbina de vapor de extraccion y turbina de gas
con caldera de recuperacion, que constituyen el objetivo del Sistema Inteligente de Optimizacion.
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2. DEFINICION DE RENDIMIENTO DE LAS PLANTAS DE POTENCIA

En una maquina térmica el agente de transformaciéon describe un proceso ciclico. En el transcurso
del mismo recibe calor de una o mas fuentes, produce trabajo y cede calor a una o mas fuentes de
temperatura inferior. Como es bien conocido, se define el rendimiento térmico o rendimiento del
ciclo segun la relacion siguiente

m=W/Q

donde W es el trabajo neto producido y Q es el calor recibido de las fuentes calientes. Tanto W
como Q pueden expresarse referidos por unidad de masa del fluido circulante, por unidad de
tiempo, o para un cierto intervalo.

El segundo principio de la termodinamica ensefia que este rendimiento térmico es maximo cuando
el ciclo es reversible. Esta situacion corresponde al denominado ciclo de Carnot, para el que siendo
Toy T las temperaturas de los focos caliente y frio, el rendimiento térmico es

Mea = 1-(To/T)

Evidentemente 1., aumenta conforme disminuye la temperatura del foco frio T, y aumenta la del
foco caliente T. La maquina de Carnot es un dispositivo hipotético que presenta un notable interés
en el andlisis termodinamico de los ciclos de potencia, ya que efectivamente el rendimiento de
Carnot es el maximo rendimiento térmico que se podria alcanzar, fijados los valores de las
temperaturas de los focos.

No obstante, en una planta de cogeneracién el objetivo no es la obtencién del maximo trabajo, sino
la produccién combinada de trabajo y calor. En este sentido, en el analisis de las plantas de
cogeneracion, el ciclo de Carnot no puede desempefiar el papel que ocupa en el analisis de las
plantas de potencia.

La figura 2.1(a) representa esquematicamente una maquina térmica de vapor, en tanto que 2.1(b)
corresponde a una turbina de gas. Como puede apreciarse, en ambos casos el calor Q
suministrado al ciclo, comprendido dentro de la superficie de control Y, proviene de la region
comprendida dentro de la superficie de control Z.

Dentro de esta regién limitada por la superficie Z hay un dispositivo (un generador de vapor en un
caso, una camara de combustién en el otro), en el cual existe un caudal de reactantes (aire y
combustible) que entra al dispositivo y de él sale un caudal de productos de la combustion,
cediéndose la cantidad de calor Q.

Para este elemento contenido dentro de la superficie de control Z, podemos definir el rendimiento
de la manera siguiente

M = (Q/mPCl) = Q/F

donde m; es el consumo de combustible en el intervalo de tiempo considerado y PCI su poder
calorifico (generalmente se refiere al inferior) por unidad de masa.

Practicamente, el denominador F = m¢ PCI representa el calor que se transmitiria a través de Z si la
combustiéon se realizase de forma completa y los productos de la combustion salieran a la misma
temperatura que |10s reaccionantes, supuesto se encuentran a la temperatura ambiental [Sala, J.M.
1988].
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Figura 2.1: Turbina de vapory turbina de gas

Para el conjunto total, comprendiendo el proceso ciclico (Y) y el dispositivo calefactor (Z) se define
el denominado rendimiento global, n,, siendo

Noe = WIF = WIQ x Q/F =1y X M

Finalmente, si multiplicamos este indice por el rendimiento mecanico y por el rendimiento eléctrico
del alternador se obtiene el denominado rendimiento eléctrico de la planta

Ne = We/F
donde W, es la energia eléctrica producida.
Si se tréta de una planta no ciclica, como es el caso de una turbina de gas de combustién interna,

véase .el esquema de la figura 2.2, se utiliza un indice diferente de eficiencia, el denominado
rendimiento racional.

A A
S

Figura 2.2: Turbina de gas de combustion interna

Se define el rendimiento racional 1, como la relacion entre el trabajo producido W y el maximo
trabajo que hubiera podido producirse, considerando que los reactantes se encontrasen a la presion
P, = 1atm y temperatura T, = 298K, correspondiente al estado estandar y los productos también, en
esas condiciones P,y To.

Evidentemente este trabajo maximo, se obtendria en una maquina reversible y como demuestra la
termodinamica, coincide con la variacién del potencial de Gibbs, AG°. Por tanto

8]
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N = W/W,, = W/-AG®

donde AG® = (Gp)° - (Gg)° es la variacion del potencial de Gibbs en la reaccion de combustion
completa, considerandose como se ha dicho antes, que cada uno de los componentes de los
productos y las sustancias reaccionantes se encuentra en las condiciones P,, T,. En definitiva, tal y
como comentaremos a continuacion, AG® representa la exergia quimica del combustible utilizado.

En la determinacion de AG® interviene, ademas de la entalpia, la entropia de los productos y
reactivos, que en ocasiones no es faciimente determinable y ademas, el término correspondiente a
esa variacion de entropia no es importante. Por ello, frecuentemente y de forma arbitraria, se suele
definir el rendimiento de una planta de ciclo abierto, tal como la figura 2.2, de la forma siguiente

Mo = W/-AH® = W/mPCl = W/F

donde AH® = (Hp)° - (Hg)° es la variacién de entalpia en condiciones estandar, para la reaccion
de combustion completa [Sala, J.M., 1987].

Frecuentemente, al rendimiento definido segln la expresion anterior se le suele denominar
rendimiento térmico, indicando con ello que la planta de ciclo abierto es equivalente a una de ciclo
cerrado en la que existiera una aportacion de calor que vendria dado por m;PCI. Por otra parte para

muchas reacciones AH® no es apreciablemente distinto a AG® y por ello, 1, también representa el
rendimiento global de la planta.

Por dltimo sefialaremos que, como una aiternativa al rendimiento térmico se utiliza su inverso,
indice al que se denomina consumo especifico de combustible (‘heat rate’) y que representa el
consumo de combustible, en unidades de energia, por kWh producido, esto es

Ri = F/W,
expresandose habitualmente en kcal / kWh.

3. EL METODO DE ANALISIS EXERGETICO

Puesto que este tiene como objetivo el estudio de las plantas de cogeneracion bajo una perspectiva
puramente termodinamica, en este apartado se presenta un resumen que contiene los aspectos
mas relevantes del método de analisis exergético.

Una cuestion fundamental a la que hace referencia et Segundo Principio es a la idea de la diferente
calidad de la energia. Efectivamente, ésta se manifiesta bajo formas diversas; asi hablamos de i«
energia mecanica (en sus variantes de energia cinética, potencial, elastica, etc.), energia eléctrica,
calorifica, etc. Estos distintos tipos de energia, si bien son todos equivalentes desde el punto de
vista del Primer Principio, la consideracion es diferente si se tiene en cuentala perspectiva del
Segundo Principio.

Segun este principio de la termodinamica, el trabajo es una forma de energia de més calidad que el
calor. En efecto, el trabajo puede transformarse integramente en calor, pero sélo una parte de calor
cedido por un foco puede ser transformada en trabajo, el resto debe ser cedido a un foco de menor
temperatura, siendo asi que la fraccion maxima de calor que puede ser convertida en trabajo viene
definida, por el rendimiento de Carnot.
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Si bien, segun el Primer Principio de la Termodinamica, una misma cantidad de calor, o de trabajo,
o de energia interna, efc., deberia ser equivalente a otra, lo anteriormente dicho rompe esa simetria
y permite atribuir a esas formas de energia un valor diferente; el trabajo es una forma de energia
mas noble, de mayor valor que el calor.

Esta distincion o jerarquia en cuanto a la calidad entre el trabajo y el calor, se puede generalizar a
las diversas formas en que se manifiesta la energia. Mientras que las transformacion de unos tipos
de energia en otros se realizan con facilidad y con unos rendimientos que pueden ser del 100%, por
el contrario, para otros tipos de energia, el rendimiento de esas transformaciones es relativamente
bajo, aun en el supuesto de que se realicen mediante procesos reversibles. Lo anteriormente
expuesto nos pone de manifiesto que hay algo que distingue a las distintas formas de la energia, en
definitiva, que su calidad es diferente.

Debido precisamente a su interés, en el estudio de la Termodinamica se ha aceptado a la
capacidad d e p roducir trabajo como la medida de la calidad de la energia, de forma que el
trabajo es la energia de comparacion. Resulta entonces que segun su “aptitud para el trabajo” , se
pueden clasificar las energias en dos grandes categorias: energias que en su totalidad son
transformables en trabajo, tales como las distintas formas de la energia mecanica, la energia
eléctrica, etc., a las que denominaremos de calidad superior y energias que solo son parcialmente
transformables en trabajo, como la energia interna, el calor, etc., a las que denominaremos de
calidad inferior.

Ahora bien, la-aptitud al trabajo no es mas que un aspecto particular de una propiedad general de la
energia, la de su aptitud para la transformacién. Toda energia integramente transformable en
trabajo es igualmente transformabl!c en cualquier otra forma de energia, mientras que una energia
de calidad inferior y por tanto sélo parcialmente. transformable en trabajo, sera también
parciaimente transformable en otra forma de energia. '

En definitiva, cada tipo de energia podemos considerarlos constituido de dos partes: una es la
directamente transformable en cualquier otro tipo (para las energias de calidad superior es la Unica -
presente) y el resto es energia no transformable. La parte transformable es lo que se denomina
energia util o exergia.

A diferencia de la energia, la exergia no se conserva, sino que es destruida por las
irreversibilidades de los procesos reales. Precisamente, la ineficiencia de un dispositivo o un
proceso es consecuencia de esa destruccion.

Ademas de la energia transformable, existe la energia de la que no puede obtenerse trabajo, como
por ejemplo, el calor a la temperatura ambiente o la energia interna de un fluido en equilibrio
termodinamico con el medio ambiente. Esta energia, que no tiene capacidad para ser transformada
en trabajo, no debe de ser considerada sin embargo como si no tuviera ningan interés.

Piénsese, por ejemplo, en la posibilidad de “bombear” calor del ambiente mediante una bomba de
calor, para ser utilizado con fines de calefaccion. En analogia con el término de exergia, se designa
a esta energia con el nombre de anergia que etimolégicamente significa energia de la que no
puede obtenerse trabajo.

3.1. Caracteristicas de los procesos industriales

La introduccion del concepto de exergia permite desarrollar un método de andlisis de gran interés
en el estudio termodinamico de los procesos industriales. Los conceptos que forman parte de lo
que de un modo genérico se entiende como métodos de analisis basados en el Segundo Principio,
recogen de una manera formal y sistematica una serie de caracteristicas que son comunes a los
procesos industriales.



Es objetivo de la Termodinamica establecer los principios generales para fijar el optimo en
determinadas circunstancias y determinar asi el maximo que se puede obtener de nuestras
reservas naturales. Puesto que las reservas son limitadas, nuestro interés es conservarlas, en el
sentido de que queremos utilizarlas de forma que podamos alcanzar los objetivos econdémicos con
el menor desgaste de las mismas.

Una primera caracteristica comin a todos los procesos industriales es que todos ellos se realizan
en la atmosfera terrestre. Para la elaboracién de la teoria de la exergia, es necesario desarrollar un
modelo para describir ese medio ambiente al que denominamos atmésfera terrestre o ambiente de
referencia [Caggioli, R.A., 1983], [Ahrendts, J., 1980].

Un segundo aspecto a tener en cuenta es que los procesos industriales son posibles gracias a que
existen unas sustancias naturales que no estan en equilibrio con esa atmésfera. Estas sustancias
son precisamente las fuentes naturales de materias primas y energia. A diferencia de lo que ocurre
con la atmosfera, a esas fuentes naturales tes atribuimos un valor econdmico y somos conscientes
de que no son inagotables. Provocando la modificacion del estado termodinamico de esas fuentes
en los procesos industriales, producimos trabajo o productos acabados. Ese trabajo o esos
productos acabados son valiosos desde el punto de vista econdémico [Szargut, J. 1978], [Kestin,
1980].

Un tercer e interesante aspecto consiste en que, lo maximo que podemos obtener de una fuente,
se logra cuando reducimos su estado a uno de equilibrio termodinamico con la atmosfera. Cuando
esto ocurre, ya no es posible ningun proceso Util y por esta razén, diremos que el sistema ha
alcanzado el estado muerto. Imponiendo una serie de condiciones a esa transformacion, en
concreto, que sea reversible, lograremos que el trabajo que se obtenga de esa fuente natural sea el
maximo posible.

Finalmente, otro aspecto a considerar es que el trabajo obtenido de una fuente natural puede ser
utilizado para transformar el estado de un sistema presente positivamente en la atmosfera, es decir,
en equilibrio con ella, para conferirle asi un valor econémico.

Como conclusion de lo dicho anteriormente, podemos ya predecir que el trabajo que se puede
obtener, o bien, el que se requiere en un proceso determinado, va a depender de los factores
siguientes:

1) las caracteristicas termodinamicas de la atmosfera

2) el tipo de sistema considerado

3) los tipos de interaccion permitidos entre el sistema y la atmésfera
4) el estado inicial y final

5) el grado de irreversibilidad producido en el proceso.

Todo esto significa que el trabajo maximo que puede obtenerse de un sistema, lo que se denomina
el trabajo disponible, no puede ser descrito en principio mediante una simple formula, ya que
depende de diversas circunstancias. No obstante, se introducen unos modelos idealizados de
atmosfera, sistema y tipos permitidos de interaccion y de esta forma, se puede considerar todos los
casos posibles dentro de un pequefio numero de categorias.

3.2. Exergia fisica
Consideremos un sistema cerrado que se encuentra sumergido en el medio ambiente, al que
denominamos atmosfera. Vamos a concentrar en primer lugar nuestra atencion en sistemas que

estén limitados por una p ared i mpermeable, de forma que no es posible el transporte de masa
entre ellos y la atmosfera.
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Al existir un desequilibrio térmico y mecanico entre el sistema y la atmésfera, del conjunto de
ambos se puede obtener trabajo. Dicho trabajo sera maximo cuando el proceso considerado es
reversible y cuando el estado final alcanzado por el sistema cerrado es el denominado estado
muerto, es decir, un estado de equilibrio térmico y mecanico con el ambiente (equilibrio restringido).
Pues bien, la Termodinamica ensefia que ese maximo trabajo viene reflejado por la expresion
siguiente

W(maxzU'Ua'Ta(S'Sa)+Pa(V'Va)

donde U, S, V representa la energia interna, entropia y volumen del sistema en el estado
considerado; U, , S, , V, el valor de esas variable en el estado muerto y T, , P, son la temperatura y
presion ambientales.

Definidas las condiciones ambientales, la agrupacion de variables anteriormente escrita es otra
variable termodinamica, a la que se denomina la exergia fisica (o termomecanica) del sistema y se
le representa por la letra B.

3.2.1. Exergia fisica de flujo

Hemos definido anteriormente la exergia fisica, que segun veiamos representa el maximo trabajo
que puede obtenerse del sistema compuesto por la atmodsfera y sistema, o bien interpretandolo de
otra manera, el minimo trabajo necesario para llevar al sistema desde el equilibrio restringido con la
atmésfera hasta el estado considerado.

Ahora bien, desde el punto de vista del ingeniero, resulta mas interesante poder dar respuesta a la
pregunta siguiente ;cual es el maximo trabajo que se puede obiener de un cierto caudal de un
fluido?

Para contestar a esta pregunta habra que considerar una maquina hipotética, en la que el fluido que

pase por ella experimente un proceso reversible. Ademas, si existe intercambio de calor éste sera-
solo posible con la atmoésfera y por otra parte, el fluido a la salida de la maquina se ha de encontrar

en el estado muerto, esto, es a la temperatura T, y presion P,.

Imponiendo estas condiciones y tras efectuar los correspondientes balances de energia y entropia,
resulta que el trabajo técnico maximo que se puede obtener de dicha maquina por unidad de masa
de fluido es

thax:'h'ha‘Ta(s'sa)

donde h y s son la entalpia y entropia especificas a la entrada de la maquina, y h, , s, representan
el valor de esas variables en el estado muerto.

Una vez definidas las condiciones ambientales, esa combinacién de variables representa otra
variabte termodinamica, a la que se denomina exergia fisica de flujo y se representa por el simbolo
by.

bi=h-h,-T,(s-s;)
3.3. Flujo de exergia asociado al calor
Hemos estudiado hasta ahora el valor de la exergia asociada a la energia interna de un sistema,
tanto en el caso de un sistema cerrado como para un volumen de control. Igualmente, el calor es
una energia de calidad inferior, pues como ya sabemos por el Segundo Principio, no todo el calor

se puede transformar integramente en trabajo (sin que se produzca ningun otro efecto como
resultado de ese proceso).
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El flujo de exergia asociado al calor representa el maximo trabajo que se puede obtener de dicho
flujo. Asi pues, si consideramos un flujo de calor Q que se transmite a la temperatura T, de acuerdo
con Carnot el maximo trabajo que se puede obtener es

(1-T./T)Q

donde T, es la temperatura del foco frio, esto es, la atmosfera.

3.4. Exergia quimica

La exergia quimica de un sistema representa el maximo trabajo que se puede obtener del mismo,
como consecuencia de su diferente composicién respecto de la del ambiente, es decir, debido al
desequilibrio quimico con él. Igualmente, se puede interpretar como el minimo trabajo que es
necesario aportar para sintetizar ese compuesto a partir de las sustancias que constituyen el
ambiente de referencia.

Consideremos nuevamente el sistema y el medio ambiente al que nos referfamos anteriormente
(exergia fisica), pero supongamos ahora que las paredes que limitan al sistema son permeables.
La termodinamica demuestra que el maximo trabajo que se puede obtener del conjunto sistema-
atmosfera es

Be = U-T,S+P,V+3 N

donde s representa el potencial quimico de la sustancia i (que forma parte del sistema
considerado) en el ambiente de referencia. Teniendo en cuenta la definicion de la exergia fisica y
restandola de la expresién anterior, se obtiene la exergia quimica, que resulta

By = L Ni{pia-uia)=Ga- 2 Nipia

donde G, es el potencial de Gibbs del sistema cuya exergia se esta valorando, pero en las
condiciones T, P, .

Asi pues, de un sistema sumergido en el ambiente se puede obtener trabajo como consecuencia
del desequilibrio térmico, mecanico y quimico. La parte del trabajo correspondiente a los dos
primeros conceptos viene reflejado por la exergia fisica, mientras que la asociada al desequilibrio
quimico corresponde a la exergia quimica [Reistad, 1970}, [Fan, L.T., Shieh, J.M., 1980].

3.5. Interés del método de analisis exergético

Los andlisis energéticos convencionales estan basados en el Primer Principio. Este tipo de analisis
constituye una simple contabilidad energética, mediante la que se cuantifica las entradas y salidas
de energia en el sistema en cuestion, de forma que la energia que se aporta en un proceso con los
combustibles, electricidad, flujos de materia, etc., debe encontrarse en los productos o
subproductos. Bajo esta perspectiva, se consideran como pérdidas las salidas de energia que no
son utilizadas.

Asi pues, el analisis basado en el primer principio sugiere que la ineficiencia de un dispositivo 0 un
proceso es una consecuencia de esas pérdidas y que la energia perdida cuantifica la ineficiencia.
En este sentido, en una méaquina de Carnot habria pérdidas, en cuanto que hay un calor cedido al
foco frio, a pesar de que no existe ningln proceso ciclico en el que ese calor pueda ser menor.
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Por el contrario, el analisis energético basado en el segundo principio tiene en cuenta no solamente
la cantidad de energia, sino también su calidad. Bajo esta perspectiva mucho mas precisa, decimos
que un proceso es ideal cuando se realiza sin destruccidn de exergia, si en el sistema ni en el
medio exterior. Puesto que la destruccion de exergia es directamente proporcional a la produccion
de entropia y ésta es cero para un proceso reversible, es evidente que el concepto de proceso ideal
es totalmente equivalente al de proceso reversible.

Tanto la destruccion de exergia como la produccion de entropia son medidas validas de la
irreversibilidad de un proceso. Sin embargo, la utilizacion de la entropia hace dificil asignar un
significado a la pérdida por irreversibilidades. Por el contrario, el método exergético permite valorar
directamente las pérdidas reales de un proceso, es decir, evalia la disminucién en el trabajo
disponible de las fuentes energéticas utilizadas, como consecuencia de la realizacion del proceso
considerado.

3.6. Distintas definiciones del rendimiento exergético

El concepto de exergia permite una definicidon precisa del rendimiento de los procesos. Los
ingenieros hacen un uso extensivo de los rendimientos para definir las caracteristicas de los
procesos, sistemas o equipos. Sin embargo, muchas de las expresiones de los rendimientos que se
utilizan estan basadas en la energia, son rendimientos que nacen de la aplicacion del primer
principio.

Al efectuar un balance de energia en un volumen de control y para régimen estacionario, se tiene
Energia aportada = Energia de los productos + Pérdidas

En esta ocasion, el término productos hay que entenderlo de forma muy general, ya que puede
referirse a trabajo técnico, electricidad, un cierto intercambio de calor, algin caudal de un
determinado material, etc. Con el término de pérdidas nos referimos a calores residuales, humos
resultantes de la combustion cedidos a la atmosfera, agua de enfriamiento eliminada, etc.

De acuerdo con esa ecuacion del balance, una forma clara de expresar el rendimiento, es decir, de
expresar con qué eficiencia se ha convertido la entrada en la salida, consiste en la relacion
siguiente

n = (Energia de los productos/Energia aportada) = 1 - (Pérdidas/Energia aportada)

No obstante, al definir asi el rendimiento se asigna el mismo valor a las distintas formas de |a
energia, independientemente de su calidad. Ello da origen a una serie de inconvenientes, por
ejemplo, al hecho de que el rendimiento de la maquina de Carnot sea el factor de Carnot y no la
unidad, que es lo que uno espera para la maquina perfecta, segun la idea que se tiene del
rendimiento. Asi mismo, las grandes centrales termoeléctricas, que se encuentran entre los
sistemas de conversion de energia mas eficientes, presentan unos rendimientos bajos (35-40%),
mientras que las tipicas calderas para calefaccion de locales, que termodinamicamente son
aparatos mucho menos eficientes, aparecen con unos elevados rendimientos (80%).

Si en lugar de un balance de energia, efectuamos un balance de exergia, la ecuacion resultante es:

Exergia aportada = (Exergia de los productos) + (Exergia destruida) + (Exergia de los productos
residuales x pérdidas)



Es importante distinguir la exergia destruida de la exergia transportada por los calores residuales o
subproductos resultantes del proceso considerado. En efecto, si bien la exergia destruida nunca
puede ser ya recuperada, la exergia de los calores residuales o subproductos podria ser utilizada
en otro proceso posterior.

A la vista del balance de exergia anteriormente expuesto, vamos a hacer una breve revision de las
distintas definiciones de la eficiencia o rendimiento exergético que han sido propuestas.

Una forma de e xpresar | a eficiencia e s establecer la relacion entre la exergia minima requerida
para la realizacion del proceso o conjunto de procesos considerados, respecto a la exergia
realmente utilizada, es decir

O, = Exergia minima / Exergia aportada

Al comparar el proceso real con el teérico ideal, esta definicion del rendimiento representa una
medida de las mejores que pueden, en principio, ser introducidas. Sin embargo, puesto que todos
los procesos reales son en mayor o menor grado irreversibles, es evidente que esa exergia minima
es en realidad una meta inalcanzable. No obstante, en cualquier proceso en el que se requiere la
aportacion del trabajo o calor, la maximizacion de ese parametro equivale a la minimizacion del
consumo de combustible.

Por otra parte, se presentan numerosos inconvenientes en la utilizacion de ese coeficiente, la
mayoria de ellos en relacién con el numerador. En efecto, para poder determinar el minimo
absoluto de exergia requerida, los objetivos de un proceso deben estar perfectamente definidos e
incluso entonces puede resultar dificil, sino imposible, calcular ese minimo teérico, especialmente
en procesos complejos.

Otra forma de definir el rendimientc exergético es estableciendo la refacion entre la exergia de los
productos y la aportada al sistema, esto es

®, = Exergia de los productos / Exergia aportada
= 1 - [(Exergia destruida + Exergia perdida) / Exergia aportada]
Es evidente que para aumentar el valor de este coeficiente es necesario disminuir, no sclamente
las irreversibilidades internas, sino también la exergia de los calores residuales y otros
subproductos.
Se puede también expresar la eficiencia considerando en el numerador, ademas de la exergia de
los productos, la de los subproductos y calores residuales, lo que hemos denominado exergia
perdida. De acuerdo con esta definicion, se tiene
M, = (Exergia de los productos + Exergia perdida) / Exergia aportada
=1 - ( Exergia destruida / Exergia aportada )
Realmente, este parametro es una medida de |la destruccién de exergia en un proceso, expresado
como una fraccién de la aportada. Como puede observarse, el punto de vista es muy diferente del
que se adopta cuando se define el rendimiento segun el primer principio, ya que entonces en el

numerador aparece solamente |la energia de los productos utiles, es decir, la de los productos que
son el objeto de la operacién o proceso en estudio.
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A veces, resulta mas practico utilizar la definicion de rendimiento propuesta por [Caggioli, R.A.,
1977]. Segun este autor, el rendimiento exergético expresa la relacién entre el aumento de exergia
de los productos utiles, respecto a la disminucion de exergia de las aportaciones que han hecho
posible el proceso, es decir

&, = AExergia de los productos / AExergia de las aportaciones

Esta definicion del rendimiento es particularmente Gtil en el andlisis de las maquinas térmicas, o en
general de sistemas transformadores de energia, ya que entonces

&, = AExergia de los productos / (Exergia combustible - Exergia de los humos)

En numerosos procesos, el numerador de este coeficiente es equivalente a la exergia minima
tedrica que aparecia en ®;. Asi, la exergia minima requerida para la produccién de vapor es
sencillamente igual al aumento de exergia experimentado entre el agua de alimentacion y el vapor
producido.

Con esta definicion, se le atribuye al proceso la destruccion de exergia que realmente tiene lugar en
él, no la contenida en calores residuales cuya exergia podria ser luego utilizada. No obstante, la
aplicacion de este coeficiente en sistemas complejos presenta las mismas dificultades que
comentabamos en relacion con ®@;. Los objetivos y productos deseados deben estar perfectamente
definidos, para poder asi valorar el aumento de exergia del numerador. Ademas, en ciertos
dispositivos, tales como los condensadores, la transformacién deseada supone una disminucién de
exergia, de forma que este coeficiente carece totalmente de significado en tal tipo de situaciones.

Una vez presentado este breve resumen acerca de los aspectos mas relevantes de Ila teoria de la
exergia, haremos aplicacion del método de andlisis exergético en los diferentes sistemas de
cogeneracion. Asi mismo, haremos uso de las diferentes definiciones de rendimiento exergético
que han sido expuestas anteriormente, utilizandose en cada caso aquellas que mejor se acomode
al sistema o equipo analizado.

4. CRITERIOS DE EFICENCIA DE LAS PLANTAS DE COGENERACION

Como ya hemos dicho anteriormente, mientras que el objetivo de una planta de potencia es
producir e nergia e léctrica con e! m aximo rendimiento posible, en una planta de cogeneracion el -
objetivo es satisfacer una demanda eléctrica y de una demanda de energfa térmica con el minimo
consumo de combustible. Puesto que ambos productos son utiles, el rendimiento eléctrico tal y
como se ha definido en el apartado 2 de este capitulo, ya no es el criterio mas adecuado para
expresar su eficiencia.

4.1. Factor de utilizacion de la energia

Porter y Mastanaich [Porter, R.W., Mastanaich, K., 1982], introdujeron el indice denominado Factor
de Utilizacion de la Energia, FUE, que para una instalacion de cogeneracion basada en un proceso
ciclico, se define de la forma siguiente

FUE=(W+Q,)/Q

Considerando la totalidad de la planta, este indice que es igualmente aplicable para una instalacion
de ciclo abierto, se define segun:

FUE=(W+Q,)/F
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Donde Q, es el calor til, esto es, la energia térmica que se produce en la instalacion de
cogeneracion para satisfacer una demanda de calor de proceso, a una temperatura T, diferente a la
temperatura ambiental T,.

Es facil comprender que el FUE es un criterio de eficiencia que no es totaimente satisfactorio, en
cuanto que asigna el mismo peso al trabajo y al calor, que como hemos dicho anteriormente, son

dos formas de energia de diferente calidad termodinamica, lo que en definitiva, se va a traducir en
un diferente precio.

4.2. Factor ponderado de utilizaciéon de la energia
Es un FUE en el que se tiene en cuenta el diferente precio o la diferente calidad termodinamica de
la electricidad y el calor. En efecto, si el precio de venta de la electricidad es p. (pesos/kWh), el del

calor util es p, (pesos/kWh) y el precio del combustible es py (pesos/kWh), el Factor de utilizacion
es:

FUED =(pe.We + pq-Qu VI prF = pe/pr{ We/F + Pq Q, /peF )

que también puede escribirse

FUEp = (pe/pf)neq

donde M, es el denominado por [Timmermans, 1980] como rendimiento equivalente, siendo

MNeqg = (We/F +pgQ,/peF)

En la tabla 2.1 se presentan valores tipicos de ne, para distintas instalaciones de cogeneracion,
suponiendo p, /pe = 1/3. Como puede apreciarse, el FUE representa un primer intento de tener en
cuenta los aspectos econdémicos.

Otro factor de ponderacién que puede utilizarse es el que expresa la calidad termodindmica de la
energia, esto es, su contenido en exergia. En este caso el coeficiente resultante es el rendimiento
exergético de la planta de cogeneracion al que luego nos referiremos.

4.3. Rendimiento eléctrico artificial

Otro criterio de eficiencia alternativo que a veces se utiliza es el denominado rendimiento eléctrico

artificial, n, , que utiliza en su definicién el concepto un tanto artificial de consumo de combustible
atribuible a la electricidad producida.

En efecto si M, es el rendimiento caracteristico de una instalacion convencional (por ejemplo, de
una caldera) para producir el calor util, podemos considerar que siendo F el consumo de
combustible en la planta de cogeneracion, el consumo atribuible a la electricidad producida es
precisamente:

F-(Qu/ M)
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Pues bien, el rendimiento eléctrico artificial viene definido por la expresion siguiente
Na=We/(F-Q,/My)=Me/(1-QuiM,F)

El inverso de este rendimiento representa el consumo especifico de combustible en la planta de
cogeneraciéon

Tabla 2.1: Criterios de eficiencia de plantas de cogeneracion (F=1)

Instalacion w Qu FUE Neq M. IAE IAC

Turbina de vapor | 0.38 0.10 0.48 0.41 0.43 0.057 2.33
de condensacion
con extraccion

Turbina de | 0.25 0.60 0.85 0.45 0.75 0.235 1.33
contrapresion .
Turbina de gas | 0.30 0.55 0.85 047 0.77 0.265 1.30

con caldera de
recuperacion

Ciclo combinado | 0.40 0.42 0.82 0.54 0.75 0.318 1.33
con turbina de
contrapresioén

Tomado de: [Horlock, J.H., 1987]

4.4. Ahorro de combustible

Otro criterio también utilizado c onsiste en comparar el consumo-de combustible en ta planta de
cogeneracion con el que se requeriria para satisfacer esa misma demanda de electricidad y calor,
si ambas fueran producidas de forma convencional en instalaciones independientes, esto es, en
una central de potencia de rendimiento eléctrico n. y en una caldera-de rendimiento np.

Asi pues, el ahorro de combustible, expresado en unidades de energia, es

AF = (Qu/hp )+ (We/nc)- F

Relacionado con este concepto, se define también el denominado Indice de Ahorro de Energia [AE,
esto es, el ahorro de combustible AF por unidad de energia requerida en la situacion convencional

IAE=AF/{Qy/np +We/Mc)

Siendo RCE = Qu / We, la relacion calor - electricidad producidas en la planta de cogeneracion, el
IAE se puede también escribir en la forma siguiente

Ne/ Me
IAE =1 -

T+ (RCEnc/mp)

Suponiendo nuevamente 1, = 0.9 y que n. = 0.4, en la tabla 2.1 se presentan los valores del IAE
caracteristicos de cuatro instalaciones de cogeneracion [Horlock, J.H., 1987].
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Este criterio de eficiencia es quizas el mas util de los que se han descrito hasta este momento y
puede ser utilizado de forma directa en la valoracién econémica de las plantas de cogeneracion.

4.5. Rendimiento exergético

Tal y como hemos visto anteriormente, el trabajo y calor producidos por una planta de cogeneracién
no tienen la misma calidad, a pesar de que ambas formas de energia se expresan en las mismas
unidades. En la figura 2.3 se representa el diagrama del flujo de exergia correspondiente a una
caldera y un sistema de generacion de electricidad independientes y un diagrama tipico para una
planta de cogeneracion.

Chimenea

CALDERA
An
Chimenea
Exergia Ex Exergia
PLANTA DE
COGENERACION
An
Anergia
Ex Exergia
Exergia Electricidad
Chimenea
PLANTA DE
POTENCIA
Anergia Cond.
An
/
’ —7
Exergia Ex N Electricidad

Figura 2.3: Flujo de exergia en diversos sistemas

La ventaja de la cogeneracién estriba, por una parte, en el hecho de que los dos productos utiles
(calor y trabajo) comparten las irreversibilidades impuestas por las limitaciones econdémicas y
técnicas de disefio en ese proceso de conversion. Pero es que ademas, en una central eléctrica,
todo el calor cedido en el condensador es exergia perdida, ya que es finalmente degradada,
mientras que en una planta de cogeneracién la exergia cedida al ambiente y finalmente perdida es
menor.

De acuerdo con las definiciones anteriormente expuestas, en una planta de cogeneracion
expresaremos el rendimiento exergético de la forma siguiente
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¢ =(We+By)/B
donde

W, es la energia eléctrica producida
B, esla exergia asociada a la energia térmica Q,
B:. es la exergia quimica del combustible utilizado

Debido a la equivalencia termodinamica entre el flujo de exergia asociado al calor y la electricidad,
es evidente que para una valoracién econémica el rendimiento exergético puede ser un indice mas
valioso que los coeficientes anteriormente definidos.

No obstante, se presentan dos importantes inconvenientes que hacen que el método exergético no
haya tenido una aceptacién mas amplia en este contexto de la cogeneracidén. En efecto, por una
parte, el rendimiento exergético no es suficiente para caracterizar de una manera total una planta
de cogeneracion. Es necesario seguir utilizando la relacién calor/electricidad. Por otra parte, es
claro que la demanda de calor en un proceso industrial no puede ser expresado exclusivamente en
términos de demanda de exergia.

Estos argumentos justifican la utilizacion de los coeficientes n. y RCE que, respecto al coeficiente
exergéetico presentan ademas la ventaja de tener un significado practico muy claro, por lo que
siguen siendo los parametros principales con los que habitualmente se describe una planta de
cogeneracion.

5. EL EFECTO DE LAS IRREVERSIBILIDADES EN UNA PLANTA DE
COGENERACION

Los efectos de las irreversibilidades en una planta de potencia son directos y muy importantes. Para
dos maquinas térmicas, una reversible y otra irreversible, en las que el calor cedido por el foco
caliente es el mismo, el trabajo producido por la maquina irreversible, W, es menor que el
producido por la reversible, W,... siendo la diferencia

Wew - W =T, . AS,
donde T, es la temperatura del foco frio y AS,, es el incremento de entropia en la maquina
irreversible, es decir, la produccién de entropia debida a l|as irreversibilidades.
Este resultado no es mas que la expresiéon de la Ley de Gouy-Stodola, segdn la cual la destruccion
de exergia como consecuencia de las irreversibilidades es el producto de la temperatura ambiental
por la creacién de entropia [Timmermans, 1980]. La temperatura del foco frio de la maquina es la

temperatura ambiental.

En una maquina térmica irreversible el trabajo producido es menor y en consecuencia, de acuerdo
con el primer principio, el calor cedido al foco frio es mayor. Efectivamente

‘Qo|rev - |Qo| :ToASun

siendo |Qo | v Y |Qo| el calor cedido al foco frio por la maquina reversible e irreversible
respectivamente. En el caso de una planta de potencia, éste es el calor disipado al ambiente, pero
la situacion cambia radicalmente cuando se trata de una planta de cogeneracion.
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Asi pues, cuanto mas irreversible es una maquina mayor sera la creacion de entropia y en
consecuencia, menor sera el trabajo producido. Ademas, la expresion Wy, - W = T, . AS,, nos
pone de manifiesto la influencia de la temperatura del foco frio, de modo que cuanto mas alta sea la
temperatura T, mayor es el efecto de la irreversibilidad. Si comparamos el rendimiento téermico de
ambas maquinas, resulta obviamente que:

T]l:W/Q=nt,rev'(T0ASUH/Q)

siendo M y Nyrev €l rendimiento de la maquina irreversible y reversible respectivamente.

No obstante, el efecto de las irreversibilidades en una planta de cogeneracion requiere un estudio
adicional. En efecto, si bien su existencia va a dar lugar a una disminucion del trabajo producido,
simultaneamente se origina un aumento en la produccion del cator util.

Para poner mas claramente de manifiesto estas ideas, consideremos a modo de ejemplo una
planta de cogeneracion de turbina de contrapresion. En la figura 2.4 se representa en un diagrama
Ts el ciclo reversible y la modificacién que se introduce cuando tenemos presente las

irreversibilidades en la turbina, cuyo rendimiento isentropico es 1y.

/o 447\

w

Figura 2.4: Diagrama T-S

Despreciando el trabajo de la bomba de alimentacién, el trabajo especifico obtenido es

W= h3‘ hd’ = T]T( h3' hd) = MtWrev

siendo el rendimiento térmico del ciclo

M =(hs-hg/hz-hy)=nr(M)rev

El calor atil producido en el caso en el caso de la maquina reversible es
( qu )rev = h4 - h1
mientras que en el caso irreversible, se tiene

qu = hg -y



siendo la diferencia
QU'(QU)rev:hd"h4=TuAS

Asi pues, mientras que el rendimiento térmico se reduce en el factor ny, el Factor de Utilizacién de
la Energia no se modifica. En efecto:

W+qu (Wrev'TuAS)+((QU)rev+TuAS)
FUE = =
q q

y por tanto:
FUE = ( FUE )ev = 1

Por consiguiente, si el FUE fuera el criterio utilizado para valorar la eficiencia de la planta de
cogeneracion, la instalacion irreversible seria tan buena como la reversible. El objetivo de la
reversibilidad, que es la meta inalcanzable en el analisis termodinamico de las plantas de potencia,
habria que ponerlo en cuestion cuando el analisis se refiriera a una planta de cogeneraciéon
[Horlock, J.H., 1897].

No obstante, esta aparente paradoja nace como consecuencia de no tener en cuenta el concepto

de calidad de la energia y en definitiva, de no utilizar la teoria del analisis exergético. En efecto, la
exergia en forma de trabajo y de calor Util resultante en la planta de cogeneracién reversible es

Wrev+(1'Ta/Tu)(QU)rev

mientras que en ia irreversible

W+(1'T3/Tu)qu

La diferencia de ambos valores es

(1-M7 Wrey + (T, -To)As =T, As

es degcir, la destruccion de exergia, segin la ley de Gouy-Stodola.

Por consiguiente en la maquina irreversible la exergia resultante en forma de trabajo y de calor (til
es menor que en la reversible, siendo la diferencia T, As. Ahora bien, la exergia del calor atil es
mayor, precisamente en el término

hg -hs-Ta (sS4 -54)

pero el trabajo producido es menor
Wrey - W = hy - Oy

y por tanto, existe en definitiva una d estruccién de exergia, que es como hemos visto antes, el
producto de la temperatura ambiental por la creacion de entropia.
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6. ANALISIS E)’(ERGETICO DE ALGUNOS COMPONENTES DE PLANTAS DE
COGENERACION

Vamos ahora a aplicar el método de analisis exergético a diferentes componentes que forman parte
de las instalaciones de cogeneracion. Utilizaremos la técnica de los volimenes de control y nos
referiremos a situaciones en régimen estacionario. Asimismo, haremos uso de las diferentes
definiciones del rendimiento exergético presentadas anteriormente, utilizandose en cada caso
aquellas que mejor se ajuste al sistema analizado.

6.1. Turbina de vapor

Sea una turbina en la que el vapor se expansiona del estado 1 al 2', segun se muestra en el
diagrama h-s de la figura 2.5.

Figura 2.5: Diagrama H-S

Considerando el balance de energia por unidad de masa que atraviesa la turbina, se tiene:

wr =hy - hy
Para caracterizar el grado de calidad de la maquina, tradicionalmente se suele utilizar el
rendimiento interno también denominado isentrépico, que compara el trabajo obtenido con el

maximo que hubiera podido lograrse, es decir, con el que se obtendria en una expansion
isentrépica hasta la misma presion final, (ver diagrama h-s de la figura 2.5). Por lo tanto

nr = WT/WTmax = (h1—h'2/h1-h2)

la diferencia
Wi - wr = h'; - h,
es el trabajo perdido.

Hechos estos comentarios sobre el andlisis tradicional, vamos a aplicar el método exergético a la
turbina de la figura 2.5. Del balance de exergia, se tiene

by = b + wr + by
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donde bt1, bt2' representan la exergia fisica de flujo en las secciones de entrada y salida
respectivamente, y by es la irreversibilidad, es decir, la destrucciéon de exergia. La pérdida
termodinamica en la turbina es by, que evidentemente no coincide con el trabajo perdido. La
relacion entre ambos es

by = (wr™™ -wr)-(by -by)

En un estudio clasico, la pérdida en la turbina es el trabajo perdido. No obstante, en una instalacion
de cogeneracion, es mucho mas adecuado el andlisis exergético, ya que las irreversibilidades
originan simultaneamente un aumento de la exergia de! vapor de contrapresién y esta exergia
puede ser aprovechada como calor util.

El coeficiente que mejor define la eficiencia de la turbina es el rendimiento exergético ¢4, ya que
valora la eficiencia con la que se transforma la exergia del fluido en el producto util, que es el
trabajo obtenido. Por tanto

$a=wr/(by-by)=1-(bg/by-bg)
Analogas consideraciones son aplicables a las bombas, compresores, etc., dispositivos que

consumen trabajo. Para estas maquinas, el rendimiento |sentrop|co convencional compara el
trabajo minimo con el trabajo realmente aportado, es decir

min

Ns=|we | /]we]

Evidentemente, el exceso de trabajo, | w, | - | w,™" |, no corresponde a la pérdida, ya que ésta viene
medida por la irreversibilidad, i = T, As. El correspondiente rendimiento exergético sera

$s =(bp-by)/|we|[=1-(ba/|Wc])

6.2. Intercambiadores de calor

Consideraremos al intercambiador de calor como un volumen de control, una caja negra, con unas
secciones de entrada y salida. Sobre esta caja negra hacemos un balance dg exergia y
determinamos asi la destruccion de exergia, definiendo después el rendimiento exergetico.

Sea el intercambiador de calor cuyo esquema se muestra en la figura 2.6.

mC : |
mr . {_/\/\ 4

Figura 2.6: Esquema de un intercambiador de calor

Se supone que es adiabatico y que opera en régimen estacionario, considerandose despreciables
las variaciones de energia cinética y potencial entre la entrada y la salida. Segun el balance de
energia, se tiene:
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mc(h1'h2):mf(h4'h3)

donde m; y m; son los caudales masicos del fluido caliente y fric respectivamente.

En el estudio clasico de los intercambiadores se utiliza un coeficiente denominado efectividad, que
se define como el cociente entre el calor reaimente intercambiado y el maximo que podria
transmitirse en un cambiador en contracorriente de area infinita. Dicha efectividad se expresa en
funcién del numero de unidades de transferencia y de la relacion de capacidad [Kern, D.Q., 1982].

Sin embargo, en un analisis exergético, lo que se pretende es valorar la exergia destruida por
unidad de tiempo en el intercambiador, consecuencia de las irreversibilidades en la transmision de
calor y en el derrame de ambos fluidos. Ello se puede lograr a partir del balance global de exergia,
resultando

ba =M (by ~be ) -me( by -b)

Una forma de caracterizar el grado de calidad de un intercambiador es mediante el coeficiente
exergético ¢,, esto es, comparando la exergia a la salida del dispositivo con la exergia aportada. En
este caso

Mc b + My by bq

¢2 = = 1-
M by + me by M by + My by

Este coeficiente efectivamente valora la eficiencia termodinamica del calor intercambiado, pero no
da una indicacion de si el objetivo es o no alcanzado. Por ello, es preferible utilizar el coeficiente
exergetico ¢4, tal y como fue definido por Obert y Gaggioli.

Si el objetivo técnico del intercambiador es el aumento de temperatura del fluido frio, ese
coeficiente se definira segun

my ( bt4 - bta ) bd

¢4= = 1-
M ( by -by) Mc (b -be)

Por el contrario, para un intercambiador que funciona por debajo de la temperatura ambiental, es el
fluido que se enfria el que aumenta su exergia (y éste es precisamente el objetivo técnico del
intercambiador) a expensas de la disminucion de exergia del fluido que se calienta. Naturalmente,
en estos casos el coeficiente de eficiencia debera ser reformulado para tener en cuenta este hecho.

6.3. Generadores de vapor

Dentro de los sistemas transformadores de energia ocupan un lugar muy destacado los
generadores de vapor, instalaciones en las que tiene lugar la transformacién de la energia quimica
de un combustible en energia térmica de un fluido, generalmente agua.

La figura 2.7 representa e squematicamente un generador de vapor. En ella se dibuja unalinea
discontinua que sefiala los limites del volumen de control, sobre el que vamos a establecer el
balance de exergia. Llamaremos h., h, y h, a la entalpia especifica del combustible, aire y humos
respectivamente y anadlogamente b, by, y by, son sus respectivas exergias. Asi mismo, h; y h, son
las e ntalpias e specificas del agua de alimentacion y del vapor generado y by , b, sus exergias
especificas.
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Figura 2.7: Esquema de un generador de vapor

Siendo Q el calor perdido al ambiente en la unidad de tiempo, mc el caudal masico de combustible,
wa la relacién masa de aire a combustible, m, = m¢ ( 1 + w, ) el caudal de humos y m la produccion
de vapor por unidad de tiempo, haciendo un balance de energia se tiene

mc(hc+waha)=m(h2'h1)+mhhh+ IQl

Teniendo en cuenta que todo el calor Q es cedido al ambiente y por tanto su exergia totalmente
degradada, del balance de exergia resulta

Me ( bie + Wa bia ) = M (byg - byy ) + My by + i

La exergia de los humos, suma de la exergia fisica y quimica (ya que en general la combustiéon no
es completa), no va a ser utilizada; en realidad, esa exergia va ha ser degradada, al ser lanzados
los humos a la atmdsfera. Por lo tanto, siempre que no se vaya a utilizar algun dispositivo de
recuperacion de calor, tiene mas sentido considerar que esa exergia forma parte del término de
pérdidas, ya que en Ultima instancia, es efectivamente exergia perdida. Por otra parte, si el aire de
combustion procede directamente de la atmdsfera ambiente, su exergia sera nula.

De acuerdo con la ecuacion del balance de energia, lo légico-seria definir el rendimiento del
generador segun la expresion siguiente:

m (hy-hy) Q| +mg(1+w,)hy

Noy = -——--mm——mmmmmmeemmn =1- &)
mMe ( he + Wah, ) M ( he + wahy )

Si llamamos h.’ a la entalpia especifica del combustible en el estado estandar (si fuera una
mezcla, cada uno de sus componentes estara en su estado estandar) y w," la relacién minima
aire/combustible necesaria para la combustion completa, el denominador de la expresién anterior
del rendimiento, lo podemos descomponer en tres términos, segun:

het Waha - (1+Wa ) = [( e +Waha ) - (he” + Wa™ h® )] + (= AHG? ) = [(1+ Wa dhy - ( 1+ w,™" )hy’]
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donde (-AH.° ) es el poder calorifico del combustible, superior o inferior segun el estado estandar
del agua definido.

Aunqgue (1) es la expresion que logicamente resulta del balance de energia, el rendimiento de un
generador de vapor se define convencionalmente de una forma diferente.

En efecto, puesto que la energia asociada a los humos no va a ser utilizada (nos referimos, claro
esta, al estado de los humos en la salida de la chimenea, ya que su contenido energético ha podido
ser utilizado previamente, por ejemplo, para precalentar el aire) y ya que las condiciones del aire y
combustible a la entrada del generador van a ser tales que el primer término de la ecuacion anterior
es pequefio y desde luego despreciable frente a (-AH.%), convencionaimente se define el
rendimiento de un generador de la manera siguiente

pudiéndose d arse d os valores distintos, segun que el denominador se refiera al poder calorifico
superior o inferior del combustible.

Una forma mas precisa de definir el grado de calidad de un generador de vapor es mediante su
eficiencia o rendimiento exergético. Este coeficiente no va a tener el caracter convencional del
rendimiento anteriormente definido y ademas, refleja las irreversibilidades que se originan, debidas
a las reacciones quimicas de combustion y a la transmision de calor entre los gases y el agua, asi
como a las pérdidas de carga en el circuito del agua y el de gases.

Utilizando la definicion de Obert, el rendimiento exergético del generador sera

m ( b - by ) ba

¢y = = 1-

Mcbye - Mybiy Mme [ bre - ( 1+w, )bth ]

Teniendo presente lo anteriormente dicho, de que la exergiade los humos va a ser finalmente
degradada, seria mas exacto definirlo segun

¢)Gv =m (b -by )/ m by

es decir, como la relacion entre el aumento de exergia del agua y la exergia del combustible
utilizado. '

Entre este rendimiento exergético y el rendimiento anteriormente definido existe la relacion
siguiente

b4 -AH° bez - by -AH’ Sz - Sy
= ). (- ) = ( ) (1-Ta--mmmmeee )
Nov bre h, - hy Dre h, - h,

En funcion de la presion y temperatura del vapor generado, se puede representar graficamente esa
relacion, para una determinada caldera que quema un cierto combustible. El resultado tipico que se
obtiene es que el rendimiento exergético es del orden de la mitad del rendimiento convencional, el
cual suele valer de 0,85 a 0,90 en los modernos generadores de vapor [Sala, J.M., Rodriguez, J.,
1983]
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La razén de esta diferencia estriba en que el rendimiento exergético tiene en cuenta las importantes
irreversibilidades que se producen en los generadores, que no son puestas de manifiesto por el
rendimiento clasico. Como hemos dicho antes, estas irreversibilidades son de tres tipos: las
asociadas a las reacciones de combustion, las debidas al intercambio de calor y las originadas por
la viscosidad de los gases y el agua.

En el desarrollo de la tecnologia de los generadores de vapor, los esfuerzos técnicos que se han
hecho han originado una disminucién de las irreversibilidades y en definitiva, un aumento del
rendimiento exergético. Asi, las irreversibilidades en la combustion se reduce aumentando la
temperatura de combustion y ello se logra disminuyendo las pérdidas por radiacién, usando el
minimo el exceso de aire y precalentando el aire. Por otra parte, para disminuir las irreversibilidades
en la transmision de calor hay que aumentar la presidn y temperatura del vapor generado.

En este sentido, el interés del método exergético no debe ser sobreestimado, ya que como
acabamos de decir, el analisis energético convencional conduce a unas conclusiones similares. No
obstante, su ventaja estriba en que ayuda a comprender mejor la situacién, al asignar a cada
elemento la destruccion de exergia que en él se produce y permite, por tanto, decidir por donde se
debe actuar para lograr la mejora de una instalacion.

Por dltimo, si tenemos en cuanta los consumos propios del generador, podemos definir su
rendimiento exergético segun la expresion siguiente:

(bg-by)(m-m,)

¢GV =
me b[c +W

donde m, es el consumo de vapor utilizado por las instalaciones auxiliares y W es la potencia
eléctrica de accionamiento de las instalaciones del generador alimentadas por cnergia eléctrica.

6.4. Caldera de recuperacion

Un componente i mportante d e 1 as instalaciones d e c ogeneracién y que no esta presente en las
plantas de potencia convencionales son los recuperadores de calor residual. Generaimente en
estas unidades se produce vapor, por lo que se les denomina generadores de vapor de calor
residual, pudiendo existir o no postcombustion adicional.

Una caldera de recuperacion es basicamente un intercambiador de calor. Puesto que el lado frio
del intercambiador es agua que experimenta una transicién de fase y se transforma en vapor
gracias al calor recibido, su incremento de temperatura no es muy importante. Por ello, en este
caso no tiene mucho sentido utilizar como indice que refleja el comportamiento del recuperador la
efectividad.

Un criterio mas 0til consiste en definir el rendimiento de! generador de vapor de calores residuales
de la manera siguiente

nes = Calor transferido al lado frio / Calor transferido al lado caliente

En la figura 2.8 se presenta un esquema conceptual de una caldera de recuperacion de calor que
recibe los gases calientes procedentes de una turbina de gas a la temperatura T. Denominamos
Hg(T) la entalpia de dicho caudal de gases, siendo Q, el calor transferido al vapor yH; (Ts)1a
entalpia de los gases a la salida de la caidera y entrada al conducto de chimenea, siendo T su
temperatura.
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Figura 2.8: Esquema conceptual de una caldera de recuperacion

Si Qr son las pérdidas por radiacién y conveccion a través de las paredes de la caldera, de un
balance de energia se tiene

Ho (T) = Hs (Ts) + Qu + O
y por consiguiente

Qy Q

Ner = =1-
He (T) - Hs (Ts) Hg (T) - Hs (Ts)

que es la expresion del rendimiento, equivalente a la ecuacién TMgy para una caldera convencional
dada en la seccion 6.3.

.Vamos ahora a referirnos al caso de una caldera de recuperacion con postcombustién, cuyo
esquema se presenta en la figura 2.9.
+ Qu

Ho(M_ | CR + Psc s

* Hr(T)e T Q

Figura 2.9: Caldera de recuperacion con postcombustion

Si denominamos H; (T, ) fa entalpia de combustible, que es suministrado a una temperatura
préxima a la ambiental T, , del balance de energias se obtiene ahora la ecuacion siguiente

Ho (T) + Hi (To) = Qu+ Hq (T ) + Q;

y por tanto
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De forma similar a lo que haciamos en el apartado 6.3. para generadores de vapor, teniendo en
cuenta la definicion del poder calorifico y siendo m; el consumo de combustible, la ecuacion anterior
la podemos expresar de la forma siguiente:

Qu=m PCl + [ Hg (T) - He® (To ) ] - [Hs (Ts) - He® (To )] - Qc

El coeficiente que generalmente se utiliza para definir el rendimiento de la caldera de recuperacion
y que resulta muy Util para el calculo d el rendimiento global de la planta de cogeneracion es el
correspondiente a la expresion:

Necr = Q, / m;{PCI
y por tanto:

HG (T) - HG0 (To ) Hs (Ts ) - Hs0 (To ) Qr

Ner =1+ - -
my PCI my PCI Mg PCI

Este coeficiente puede ser mayor que la unidad y su valor varia con la temperatura T de entrada del
gas a la caldera. Estas dificultades que se presentan considerando simplemente los balances de
energia (por ejemplo el caracter arbitrario del rendimiento definido, que puede tomar valores
superiores a la unidad) se solucionan aplicando el método de analisis exergético.

En efecto, efectuando el balance de exergia en la caldera de recuperacion, en el caso de que no
exista postcombustion, se tiene

Bo (T) =Bs (Ts) + B, + By
donde Bg y Bs son la exergia de los gases a la entrada y salida del generador, B, es el flujo de
exergia asociado al calor cedido al vapor y By es la destruccién de exergia como consecuencia de
las irreversibilidades.
Teniendo presente que la exergia B, (T ) es finalmente perdida, ya que los gases que salen por la

chimenea van a parar a la atmosfera donde toda su exergia se degrada, definiremos el rendimiento
exergético como

En el caso de que se realizara postcombustion, del balance de exergia resulta

Bg (T) +Bf = Bs(T) + By

donde B; es la exergia del combustible utilizado, que es fundamentalmente exergia quimica.

De forma similar, definiremos el rendimiento exergético de acuerdo con la siguiente expresion:
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By By +Bs(Ts)

¢CR = mmmmmmemeemomeeee S B
B (T) + By Bs (T) + By

Evidentemente, el valor de este rendimiento es siempre inferior a la unidad, puesto que debido a las
irreversibilidades siempre hay exergia destruida. Por otra parte y dado que las reacciones de
combustion son practicamente completas, la exergia de los humos B, sera tanto menor cuanto mas
baja sea su temperatura T,.

7. ANALISIS TERMODINAMICO DE UNA PLANTA DE COGENERACION

7.1. Plantas de cogeneracion con turbina de vapor

Desde una o6ptica estrictamente termodinamica, el objetivo primordial en una central de potencia es
lograr el maximo rendimiento global. No obstante, en una planta de cogeneracién existen otros
parametros de eficiencia que son mas relevantes, tales como el Factor de Utilizacion de Energia o
el Indice de Ahorro de Combustible, que han sido definidos anteriormente en el apartado 4.

Igualmente, por lo que respecta a la teoria del analisis exergético, en el estudio de las plantas de
cogeneraciéon dicha teoria tiene que ser utilizada de una forma caracteristica, tal y como se ha
comentado en la seccidn 4.5 al definir el rendimiento exergético.

Por otra parte, ademas de la Termodinamica, la Economia desempefa un papel fundamental en los
analisis acerca de la eficiencia de las planta de cogeneracion. En efecto, puesto que la energia
eléctrica (energia de calidad superior) es mas dificil de generar, lo légico es que tenga un valor
superior al calor Util energia de calidad inferior. Por consiguiente, en una planta de cogeneracion,
habra también un énfasis especial en la producciéon de trabajo, pero sin olvidar que existe una
segunda forma de energia util que tiene también un valor.

No obstante, tal y como deciamos en la Introduccion, a lo largo de este apartado vamos a referirnos
unicamente a los aspectos termodinamicos. En esta linea y a modo de ejemplo vamos a realizar un
analisis termodinamico de una planta de cogeneracion de turbina de vapor, estudiando la vartacion
de dos de los indices anteriormente definidos, el Rendimiento Térmico y el Factor de Utilizacion de
Energia, con la fraccién de vapor extraido.

Consideremos pues una planta de cogeneracion de turbina de vapor de extraccion, siendo m la
fraccién de vapor extraido por cada unidad de vapor producido, véase el ciclo (supuesto perfecto)
en el diagrama Ts de la figura 2.10.

Figura 2.10: Diagrama T-S
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El ciclo de la central de potencia de referencia esta basado en una turbina de condensacion, esto
es, param = 0. A efectos practicos, se introduce un factor al que denominaremos Z [Horlock, J.H.,
1987] y que representa la relacion entre el trabajo perdido (con respecto a la planta de referencia) y
el calor util producido en la planta de cogeneracién, esto es

Z = (W.-W)/Q,

Por consiguiente, en esta planta de cogeneracion el Rendimiento Térmico y el Factor de Utilizacion
de Energia seran

MN=W/Q = (W.-2Q,)/Q

FUE = [W.+(1-2)Q,]/Q

Estas expresiones nos ponen de manifiesto como, a partir de la planta convencional de referencia,
el FUE puede ir aumentando a expensas del rendimiento térmico.

Refiriéndonos concretamente al ciclo de |a figura 2.10, se tiene

m( hz -hg ) h; - hg

m( hy -hy) X T
donde ( h; - hg ) es la caida de entalpia en la turbina, en el cuerpo de condensacion, x; es el titulo
del vapor en 7 y r es la entalpia de vaporizacion a la presién de extraccion p; = p; . Como puede
comprobarse, Z es independiente del caudal m de vapor extraido.
Por otra parte, despreciando el trabajo de la bomba de alimentacién a la caldera, se tiene
Qu = m.Xp.r

Q = (hs-h4)+(1-m)(h3-h2)

y por consjguiente

(hs-hg)-m(hs-hg)

(hs-hg)+(1-m)(hs-hy)

(hg-hg)+[1-(hy-hg/x;r)mxr]

FUE =
(he-hg)+(1-m)(hs-hy)

En la figura 2.11 se representan los valores de n; y FUE en funcion de m, para un ciclo de Rankine
en el que ps = 2MP, , siendo Ia temperatura de entrada a la turbina de 360°C y la presion de

condensacién de 7 kP, , suponiendo para el vapor de extraccion una temperaturade T; = T3 =T, =
373 K.

Como puede apreciarse, para m = 0, n; = FUE = 0,328 que es el rendimiento térmico del ciclo de
comparacién de Rankine. En el extremo opuesto, para m = 1, la planta se convierte en una turbina
de contrapresiéon con una temperatura de condensacion de 100°C y con un Factlor de Utilizacién de
la Energia igual a la unidad.
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Figura 2.11: Relacién de n,y FUE en funcién de m

Estos resultados pueden ser interpretados quiza de una forma mas profunda a la luz del andlisis
exergético. En efecto, para un caudal de extraccién m, a partir de un balance de exergia en el ciclo
reversible de la figura 2.10, se tiene:

bs-bg = WT+J[1'(T3/TU)]dqu

Esta ecuacién nos pone de manifiesto que, de la exergia disponible (bg - b, ), una parte va a parar -
al calor util de extraccién y es por lo tanto trabajo que no se produce en la turbina. Esta parte es

JI1-(Ta/ Ty)l day = m( Ty - Ta )(Ss -S3)

Asi, param = 1, el trabajo que se obtiene es
Wr=bg-by-(Ty-Ta)(Se-S3)=hs-hy

habiéndose por consiguiente sacrificado el trabajo ( hy - hg ) para producir el calor util.

7.2. Planta de cogeneracion de turbina de gas

En la actualidad, las maquinas de ciclos complejos con refrigeracion intermedia en la compresion y
camara de combustion intermedias son practicamente inexistentes en el campo industrial, ya que
su més elevado rendimiento no compensa su mayor peso y costo, su menor fiabilidad, asi como
otros inconvenientes adicionales que presentan los ciclos complejos.

Las TG que ofertan actualmente los fabricantes para aplicaciones industriales y en concreto de
cogeneracion, son casi exclusivamente de ciclo abierto simple. Es posible que cuando sea capaz
de competir con la TV en la generacidn de electricidad en base, situacién que por otra parte ya se
presenta en numerosos casos aunque no de una manera general, estara justificado probablemente
el empleo de los ciclos con recalentamiento y enfriamiento intermedios.

Como es bien conocido, el ciclo basico esta constituido por los procesos de compresion,
combustion y expansion. En la figura 2.12(a) se presentan los componentes fundamentales de la
TG: compresor, camara de combustion y turbina propiamente dicha, mientras que en 2.12(b) se ha
representado en un diagrama TS el ciclo de aire.
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Figura 2.12: Cogeneracion con turbina de Gas

El aire ambiente es aspirado y comprimido, siendo enviado a la camara de combustion. En el
compresor se produce una transferencia de energia de los alabes al fluido. El caudal de aire, la
eficiencia y la relacién de presiones vienen determinadas por las caracteristicas fisicas del
compresor.

Suponiendo que aproximadamente el compresor es adiabatico, el consumo de trabajo especifico w,
viene dado por la expresion siguiente

donde nn, es el rendimiento mecanico del compresor, 1. su rendimiento interno (también llamado
isentropico), T, temperatura absoluta del aire a la entrada, y = Cp / C, y n = P,/ Py, siendo Py, P, las
presiones del aire a la entrada y salida del compresor.

La temperatura absoluta del aire a la salida a la salida del compresor es, por tanto

1
To=Ty[1+ (a7
Ne

donde no interviene mas rendimiento que n. ya que es el Unico que guarda relacion con la
evolucion del aire.

A continuacion, este aire comprimido se introduce en la camara de combustién (CC). Es claro que
si no hubiera combustion y el aire comprimido se dirigiera directamente a fa turbina, en el caso ideal
de que no hubiera pérdidas, el trabajo cedido en la expansién en la turbina seria exactamente igual
al requerido en la compresion.

Siendo m, el gasto de aire comprimido, m. el gasto de combustible inyectado en [a camara y m el
gasto de aire que se pierde en el compresor por fugas, o que se extrae para utilizarlo en aparatos
auxiliares, del balance de masa se tiene :

my;-m+me =my

donde mr es el gasto de gases que entra en el expansor.
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Debido a las limitaciones impuestas por la resistencia de los materiales de la turbina, la temperatura
de los gases (estado 3) es muy inferior a la temperatura de llama en un hormo industrial 0 en la
cadmara de un motor de combustiéon alternativo. Esto supone que la relacion combustible/aire es
muy baja, de forma que el cociente m/m,, es del orden de 0,02. Por otra parte, la relacion m/m, es
del mismo orden de magnitud.

Por todo ello, la ecuacién anterior puede simplificarse, pudiéndose escribir con muy poco error que
m, = mr. Ademas, el fluido que pasa al expansor esta constituido por productos de la combustién
muy diluidos en el aire. Por este motivo, se puede suponer que las propiedades termodinamicas del
gas que circula por la turbina coinciden sensiblemente con las del aire, de ahi el interés de modelar
los procesos que ocurren en la maquina mediante el ciclo de aire.

En resumen, puede considerarse con suficiente aproximaciéon que los caudales de fluido en el
compresor y la turbina son iguales, tanto cualitativamente como cuantitativamente. Es por esta
razon que hemos podido representar el proceso segun un ciclo en el diagrama Ts y que en
definitiva, la turbina de combustion interna se trata como si fuera de combustion externa.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el proceso ocurrido entre 2 y 3 se modela como si fuese
un calentamiento de una corriente de aire mediante una fuente de calor exterior, (en rigor, para el
proceso entre 2 y 3 se deberia desarrollar un balance de energia con reacciones quimicas).

Sise designa por q la cantidad de c alor tedricamente e quivalente a |a c antidad d e combustible
consumido por unidad de masa de aire, se tiene

q= - Co(Ta-Tz)
Ns

donde se introduce el coeficiente ng que es el rendimiento de la cdmara de combustién, debido a
las imperfecciones de la combustion y a las pérdidas de calor por radiacion, siendo ce el calor
especifico medio del aire entre las temperaturas T, y Ta.

Los gases calientes procedentes de la camara de combustion entran en el expansor produciendo
trabajo. El trabajo obtenido es funcién de la relacion P4/P,, donde P; y P, son las presiones del
fluido a la entrada y salida de la turbina, respectivamente.

La presion Py, al igual que P4, es sensiblemente igual a la presion atmosférica. Por otra parte,
haremos P; = ¢.P,, siendo ¢ un factor algo inferior a la unidad, que tiene en cuenta la caida de
presién en la cdmara. Llamando ny al rendimiento interno de la turbina y n'n al rendimiento
mecanico, resulta

Wr=n'mnr e Ta [1=( 1 /mp ) 77117

Al establecer esta expresién, se ha supuesto que el trabajo desarrollado por el gas sobre el rotor de
la turbina viene dado por la caida de entalpia experimentada por el fluido, desde la entrada (seccion
3) a la salida (seccién 4). Por consiguiente, se han ignorado las energfas cinéticas del gas en
dichas s ecciones. Si dichas energias fuesen importantes, |a expresion anterior s eria igualmente
valida, siendo ahora T, la temperatura total (de remanso) en 3 y P, P4 las presiones totales a la
entrada y salida de la turbina.

El rendimiento térmico de la TG es
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y por consiguiente, de acuerdo con las expresiones anteriores, resulta finalmente

W e Ts [1=(1/g) @9 [T/ (g el 7 =1)

= "Ns
T3'T|'(T1/hc)(7t(y_”n-—])

En el caso ideal en que 0y = nm = nr = ¢ = 1, se comprueba faciimente que el rendimiento térmico
del ciclo tiene la expresién siguiente:

m=1-(1n)rm
es decir, depende solamente de la relacion de compresién y de la naturaleza del gas.

Ademas del rendimiento térmico, otro parametro importante es el trabajo neto por unidad de masa.
Pues, bien, el trabajo neto especifico depende no solamente de la relacién de presiones, sino
también de la temperatura maxima del ciclo. En efecto, siendo

W=Cp(T3'T4)'Cp(T2'T1)

se obtiene inmediatamente que:

Observando el diagrama Ts de la figura 2.14 se puede faciimente concluir que, fijado el valor de T,
el trabajo presenta un valor maximo para una cierta relacion de compresion.

TA yivl
M2(T/T)

’ e
*/f W-0 3

el
W-0

n¥Y

Figura 2.14: Diagrama T-S.

En efecto, W = 0 para n = 1 y existe otra situacién limite, en la que el proceso de expansion y
compresion coinciden, esto es, cuando ® = ( Ta / T, ) en que también W = 0. Entre ambos
limites, existe un valor de n para el cual ese trabajo es maximo. Derivando la expresion anterior
respecto a n e igualando a cero se obtiene:

(m opt)y_l/y = Tal T,



Puesto que n'"" = T,/ T, = T; / T, se concluye que para esa relacion de compresion T, = T,. Asi
pues, el trabajo neto especifico es maximo cuando la relacidon de compresion es tal que la
temperatura a la saiida de la turbina y del compresor son iguales.

Volviendo nuevamente a la expresiébn mas general del rendimiento n,, y efectuando calculos
numéricos con esta ecuacion puede comprobarse que, a igualdad de otras circunstancias, el
rendimiento térmico es tanto mayor cuanto mas alta sea la temperatura T, . Efectivamente, ello
implica una mayor temperatura termodinamica media en la absorcion de calor. Teéricamente, se
podrian obtener rendimientos mayores que los actuales empleando temperaturas T, mas elevadas,
si no existiesen limitaciones de indole metalurgica.

Para valores fijos de T, y Tj, al estudiarse la variacion de n, con © se encuentra que, para cada
conjunto de valores de T,, T y de los rendimientos internos individuales de compresor y expansor,

existe un valor éptimo de n que hace maximo el rendimiento térmico. Para determinar ese maximo,
se hace

resuitando que la relacion que ha de satisfacer el valor éptimo de n es
AZ?-BZ+C=0

donde se ha efectuado el cambio de variables
Z=n""

y donde los coeficiente A, B, C vienen expresados por las férmulas siguientes

M T,
A= : ) e+
Ne Nm Ne T, Nm Ne
Nm N7 T3
B=2 v (1o )7_'”( ————— )
e T,
T, T, 1
C=n'mnr(1/@ )" (=X + -1)
T, T, Ne

Designando por Z, el valor que satisface a la relacion (A Z? - B Z + C = 0), la reaccion de presiones
optima es:

— y/y-1
Mt = (Ze )"
Si en la ecuacion del rendimiento 1y se sustituye n por n, se obtiene el valor maximo 1ymax del

rendimiento térmico, correspondiente al conjunto de valores de T3, T, y los rendimientos internos
individuales del compresor y expansor que se han considerado.
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Como resultado de este estudio, en la figura 2.15 se representa la variacion de n en funcion de =,
siendo T, = 288K, n, = 0,87, ny = 0,85 y para distintos valores de T,. En dicha figura se representa

también la variacion del trabajo especifico, Wy - |W,|, en funcién de la relacion de presiones y
para distintas temperaturas Ta.

A A
T,= 1230°C 1230°C
>
& e
301 . 930°C 300+ 930°C
& £
35, 730°C 3
Z— o
Q 9
€ 20T £ 2001
@ ®
E N.=0.87 a
3 N,= 0.85 &
@ T.=15°C o
& ot & s00t
©
’_
+ t + + $ $ + P t t t + t + $ +—P-
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 2.15: Variacién de n, en funcion de n

Es importante tener presente que los progresos realizados en la investigacion sobre la
aerodinamica de las turbomaquinas han conducido a notables perfeccionamientos que suponen
importantes aumentos e los rendimientos n., nr. Conviene, por tanto, poner de manifiesto el efecto
de las mejoras de dichos rendimientos en el rendimiento térmico de la TG.

En la figura 2.16 se representa la variacion del rendimiento térmico con el rendimiento interno del
compresor y la turbina, habiéndose considerado n. = ny y siendo T, = 298K y T5 = 1023K.

NC % A
40
30
/
20 — |
/
10 |
/
0 »
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 095 NT

Figura 2.16: Rendimiento térmico y rendimiento interno del compresor y la turbina

Como puede apreciarse, cuando 1. = ny aumenta de 0,80 a 0,85, el rendimiento se multiplica por
1,46, lo cual supone un incremento relativo considerable. De aqui se concluye que los esfuerzos
realizados en | + D para mejorar las turbomaquinas desde el punto de vista aerotermodindmico, son
recompensados muy apreciablemente.
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En la tabla 2.2. se recogen los valores de los rendimientos térmicos maximos para distintos
rendimientos individuales de las turbomaquinas, asi como el trabajo especifico neto.

Se puede apreciar que, para rendimientos internos elevados, una reduccion moderada de la
relacion de compresiéon (lo que no disminuye mucho el rendimiento térmico de la maquina),
conduce a un turbocompresor de rotor mas corto y ademas mejora el trabajo neto. A igualdad de
otras circunstancias, esto Ultimo supone mejorar la relacién potencia Gtil/seccion transversal de las
turbomégquinas.

Tabla 2.2: Rendimientos térmicos maximos, para T; = 1023K, T, = 298K y distintos
rendimientos individuales de las turbomaquinas (y=1,4)

Nc =M1 Tm rlm_ax% W/CD T
0,70 2,543 4,68 0.0953
0,75 3,486 8,61 0,1636
0,80, 4,237 13,68 0,2405
0,85 6,813 19,97 0,3257
0,90 9,940 27,69 0,3963

Para unos rendimientos dados de expansor y compresor, el aumento de la temperatura de entrada
al expansor lleva emparejado, para aprovechar su efecto, el incremento de la relacion de
compresion, tanto para mejorar el rendimiento como el trabajo especifico.

En los dltimos afios se observa un aumento progresivo de estas dos magnitudes en las turbinas de
gas que ofertan los diferentes fabricantes. La relacion de compresion que se elige esta
comprendida entre ta de maximo trabajo especifico y la de maximo rendimiento, como deciamos
anteriormente.

8. DETERMINACI()N DEL AHORRO DE ENERGIA EN UNA PLANTA DE
COGENERACION

A la hora de elegir la planta de cogeneracion mas adecuada para una aplicacion dada, es necesario
tener muy presente cuales son las condiciones de contorno existentes. Asi, un aspecto fundamental
a considerar es si la planta va a ser totalmente independiente de la red o por el contrario, va a estar
conectada a ella. Si la planta esta conectada a la red, el exceso de produccion eléctrica puede ser
revertido. Si por el contrario, la demanda eléctrica es superior a la autoproducida, e! defecto puede
ser comprado de la red.

Por lo que respecta a la demanda térmica, si ésta es superior al calor Gtil producido por la planta de
cogeneracion, la diferencia puede ser satisfecha por alguna caldera auxiliar; cuando por el
contrario, la produccion de calor fuera superior a la demanda térmica, el exceso podria ser vendido
a algun posible consumidor proximo, o en el peor de los casos, habria que disiparlo a la atmoésfera.

Indudablemente, la planta de cogeneracion mas adecuada desde el punto de vista econdémico
dependerd, no solamente de aspectos termodinamicos, sino de otros factores, tales como el precio
de la electricidad vendida y comprada, el precio del combustible, el precio de venta del calor util,
etc.

En lo que sigue de este capitulo vamos a limitarnos a efectuar una serie de consideraciones de tipo

termodindmico encaminadas a la eleccién del tipo de planta de cogeneracion mas adecuado para
unas demandas eléctricas y térmicas dadas.
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8.1. El caso de referencia: situacidon convencional

En la figura 2.17 se representa esquematicamente la situacion convencional de referencia: una
central electrica satisface la demanda eléctrica y una caldera convencional satisface la demanda
térmica. Para simplificar el estudio, se considera que la demanda eléctrica es la unidad, siendo el
rendimiento eléctrico de la central .

Central eléetrica Caldera
convencional convencional
RCE /1,
I/n
. @ =RCE
(o —, 2
Qnu

Figura 2.17: Dos esquemas convencionales

Por otra parte, |a relacion calor/electricidad demandados es RCE, de forma que la demanda térmica
es RCE. El rendimiento de la caldera convencional es 1, de manera que el consumo de
combustible en la caldera es (RCE/ny), existiendo por tanto unas pérdidas de calor de valor:

Pérdidas = RCE (1/ny -1)

El consumo total de combustible en la caldera y la central, situacidn de referencia, es por tanto

1 RCE . Mo + RCE.n

Ne b B P

El rendimiento global en la produccion de energia eléctrica, considerando el conjunto de las plantas,
central y caldera, es:

1 Te-Tb
Nrer = -
Fref no + RCE.m,

que es un indice que no presenta demasiado interés. Mucho mas util es el Factor de Utilizacién de
la Energia, FUE., que de acuerdo con su denominacion, sera:
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1+ RCE (1+RCE )nenp
(FUE)wer = =
Frer Mo * Me - RCE

Este caso de referencia va a ser utilizado como punto de comparacion en los analisis que se van a
realizar a continuacion, en particular para evaluar el ahorro de energia que puede lograrse con la
implantacion de una instalacién de cogeneracion.

8.2. Planta de cogeneracion perfectamente ajustada a las demandas térmica
y eléctrica

Consideremos en primer lugar una situacion sumamente sencilla de analizar, en la que la
instalacion de cogeneracién que reemplaza a las plantas convencionales del caso de referencia
anteriormente considerado.tiene una produccién térmica y eléctrica que coincide exactamente con
las demandas, esto es, Q, = RCE = RCEp, y W, = 1 respectivamente, como se puede ver en la
figura 2.18.

Qﬂl.l

Figura 2.18: Planta de cogeneracion perfectamente ajustada a las demandas térmicas y
eléctricas

El consumo de combustible en esta planta de cogeneracion es
F = WeMme = 1/Me

siendo ne, el rendimiento eléctrico de la planta. Puesto que ademas del calor util Q,, existe un calor
residual Q,, que se cede a una temperatura inferior a T,, a partir de un balance de energia en la
planta de cogeneracion, se tiene

1 1

F 1+ RCEp + Qny

siendo RCEp la relacion calor electricidad demandados y verificandose por tanto RCEp = RCE. Por
otra parte, el Factor de Utilizacién de Energia es:
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1+ RCE 1+ RCE
FUE = =
F 1+ RCE +Q,,

que, como podemos apreciar, sera menor que la unidad.

En cuanto al ahorro de combustible, comparado con el caso de referencia, sera

RCEp 1 1
Fref -F = - ( - )
Mo Ne Ne

Asi pues, hay un ahorro de combustible, tanto mayor cuanto mas importante sea la demanda
térmica. Ahora bien, la expresion obtenida nos pone también de manifiesto que, los ahorros
producidos por la eliminacion de la caldera convencional se reduce como consecuencia de un
menor rendimiento eléctrico de la planta de cogeneracién respecto a la central de generacion, ya
que efectivamente n, <1, .

Por ultimo, el indice de Ahorro de Energia es

Fet - F Ne Mo
IAE = =1-

Fret Ne (Mo + RCEp 1)

8.3. Planta de cogeneracion no ajustada a las demandas térmica y eléctrica

Nos referimos ahora a la situacion mas general en la que la produccion de la planta de
cogeneracion no se ajusta exactamente a la demanda térmica y eléctrica, de manera que RCE #
RCEp. Para cada tipo de planta de cogeneracion que consideremos (cada tecnologia)
supondremos asociado un valor caracteristico de RCE, aunque indudablemente dentro de cada
tecnologia este parametro puede variar, segun el valor que se elija para los parametros de disefio y
de acuerdo con el modo de funcionamiento de la planta.

Asi pues, estudiamos a continuacién el rendimiento y sobre todo el ahorro de energia que se logra
cuando esas demandas son satisfechas por la planta de cogeneracion, funcionando ahora asociada
a la red eléctrica y con un sistema de caidera auxiliar. Concretamente consideraremos tres tipos de
tecnologia diferentes: turbina de vapor de contrapresion, turbina de extraccién y turbina de gas con
caldera de recuperacion.

8.3.1. Turbina de vapor de contrapresion

Existen dos situaciones diferentes, que estudiaremos separadamente. Supongamos en primer lugar
que la planta de cogeneracion consistente en una turbina de contrapresion suministra exactamente
la demanda térmica, pero no la demanda eléctrica, por lo que tiene que funcionar conectada a la
red, siendo por lo tanto necesaria la aportacion de una central convencional que producira la
diferencia, ver esquema de la figura 2.19. Podria igualmente considerarse la situacién contraria, en
la que la red absorbe el excedente de electricidad producida.



W+ W=

Figura 2.19: Turbina de vapor de contrapresion satisface solo la demanda térmica

a) Siguiendo a la demanda térmica:

Suponemos que el trabajo total producido por la planta de cogeneracion y la central convencional
es la unidad, esto es, W, + W = 1. La planta convencional de rendimiento eléctrico n. produce la
energia eléctrica W, y disipa calor al ambiente, consumiendo el combustible F.. Por su parte, la
planta de cogeneracién, de rendimiento eléctrico ne produce W y suministra el calor utl Q, a la
temperatura T,, no existiendo en este caso calor no util. Evidentemente se tiene

Ne Fe = We
NeF = W
Ademas puesto que
RCEp = Qu,/(W+W.) = Q

se tiene igualmente

RCEq

(1-me)F
Por otra parte, para e! conjunto de las dos plantas, resuita
Ws = We+W =1 = ncFe+neF=neFe+ne RCEp/ (1 - e )]
de forma que
1 ne RCEp 1 RCEp

Fe= (1- )= (1 )
nc 1-Ne Ne RCE

1 ne RCEp RCEp
Fe = Fc+F = (1- )+
Ne 1-Me 1-Me

N
o=




El rendimiento eléctrico global del conjunto de las dos plantas es

Wc+W (1'r|e)r|c

Ns = -
Fo+F (1-me)+*RCEp (nc-Me)

Por su parte, el Factor de Utilizacién de la Energia resulta

1+ RCE, (1+RCEp X 1-me)nc
FUE, = =
Fs (1-ne)+RCEp(nc-me)

y el Indice de Ahorro de Energia es

Frel‘Fs (1'r|e)+RCED(nc'r|e)
IAE; = ———mmmemmee- = 1-ny-—-
Fre! ( 1 TNe ) ( Mo + Ne RCED )

Como hemos dicho anteriormente, estas expresiones se refieren al casc en que el vapor de
contrapresion a la salida de la turbina satisface exactamente la demanda térmica. Vamos a hacer
una serie de comentarios de interés en aquellas situaciones que se presentan cuando,
manteniéndose la demanda térmica, varia la demanda eléctrica y por consiguiente RCEg:

i ) Conforme RCEg aumenta, la demanda eléctrica disminuye y la red es utilizada menos, es decir
RCEp; —» RCE Fo. - 0 hy — he FUE, —» 1

de manera que cuando RCEp = RCE, la turbina de contrapresion esta perfectamente ajustada a las
demandas térmica y eléctrica.

ii ) Para valores RCEy > RCE, la expresion obtenida para F indica que el consumo de energia en la
central convencional se hace negativo. En definitiva, 1o que esto quiere decir es que la demanda
eléctrica se ha reducido de tal manera que la turbina de contrapresién produce més electricidad que
la demandada, exportando el exceso a la red.

La electricidad exportada a la red es evidente
|W,| = (RCEp/RCE)-1

existiendo un ahorro de combustible en algun lugar de la red, siendo su valor
Fc = (1/n¢)[(RCER/RCE)-1]

Es interesante obtener valor numéricos de los indices mas interesantes, FUE e IAE. Utilizando los
coeficientes adoptados por Timmermans como valores caracteristicos para una instalaciéon de
turbina de contrapresion, esto es, ne = 0,25 (RCE=3), para la red n. = 0,4 y para la planta de
calderas convencionales n, = 0,9, resulta:

0,4 (1+RCEp) 0,22 RCE,
FUE, = IAE, =
1+0,2 RCE, 0,9 + 0,4 RCE,
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Estas expresiones se representan graficamente en la figura 2.20. Como puede apreciarse, FUE,
aumenta desde 0,4 para RCEp = 0 hasta 1,0 para el valor critico de RCE = 3,0, que es cuando la
turbina de contrapresién satisface exactamente ambas demandas. Por su parte, |IAE aumenta
tambien con RCE, tomando el valor 0,31 para RCE = 3,0.

o2 03 RCE o

Figura 2.20: Relacion entre los indices FUE, IAEy RCE

b) Siguiendo a la demanda eléctrica

Consideremos ahora el caso de una turbina de contrapresion con una produccion eléctrica que se

ajusta exactamente a la demanda, pero que sélo satisface parcialmente la demanda térmica. La

figura 2.21 representa esquematicamente esta situacion, en la que la demanda térmica es cubierta .
parcialmente por la turbina de contrapresion y el resto por la caldera auxiliar de rendimiento ng , con

un consumo de combustible Fy, .

W=

b Fo
(QII)S

Figura 2.21: Turbina de vapor de contrapresion ajustada a la demanda eléctrica

Al ser RCEp > RCE, se necesita la aportacion, como hemos dicho, de una caldera auxiliar.
Evidentemente, se tiene que

y la produccion térmica total
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por lo gue

es decir

Fo = 1/no (RCEp - RCE)

Evidentemente, F, e s positivo cuando RCE; > RCE; en el caso en que RCEp = RCE no seria
necesario el funcionamiento de la caldera auxiliar y la planta de cogeneracion estaria perfectamente
ajustada a las demandas térmica y eléctrica. Por otra parte, si RCEp < RCE, ello querria decir que
la produccion térmica de la planta de cogeneracion seria superior a la demanda, por lo gue habria
que disipar al ambiente parte del calor producido a la temperatura T, , 0 vender el excedente si ello
fuera posible.

El rendimiento eléctrico global es

1 Mo Ne

Ns = =
Fs nb+RCEDne+ne'1

el Factor de Utilizacion de la Energia resulta

(RCEp +1)1e e

FUE, =
Ny + Ne ( RCE - RCEp )

y el indice de Ahorro de Energia

Ne[no - (RCE - RCEp ) |
IAE =1 -

(no +ne RCEp )

8.3.2. Turbina de vapor de condensacion con extraccion

Nos referiremos ahora a una instalacién de cogeneracion basada en una turbina de condensacion
con extraccion de vapor a la presion requerida para satisfacer la demanda térmica. En la figura 2.22
se representa el modo esquematico como se puede interpretar el funcionamiento de esta
instalacion de cogeneracion.
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Figura 2.22: Turbina de vapor de condensacion con extraccion para satisfacer la demanda
térmica

En efecto, se puede considerar que esta instalacién consta de dos partes: la de alta presion, en la
que se produce el trabajo W, y se cede el calor Q, , del cual una parte, Q, , es el calor extraido; el
resto va a parar a la parte de baja, donde se produce el trabajo W; con el rendimiento eléctrico n;,
cediéndose al ambiente el calor Q,,, que corresponde al calor cedido por el vapor que se condensa.

En el analisis que vamos a efectuar, suponemos que las producciones de la planta se ajustan
perfectamente a la demanda térmica y eléctrica. De hecho, una planta de TV de condensacion con
extraccion puede trabajar a diferentes valores de RCEp. Evidentemente, se tiene que

naFs = W,
(1'na)Fs = Qai
nQ =W,

Qi = +Q, = Q+RCEp = @ +RCE
siendo
RCEp = Q,/(W,,+W;) = Q,

El trabajo total producido es por otra parte

W=1-= r|an+n|Qi = rIan+ni[Fs(1'.na)'RCED]
de forma que

1+ n, RCEp
Fe =

Na* Mi-MaMi

El rendimiento eléctrico de la planta de cogeneracion es




1+ nj RCEp
F, =

Na t MNi-Ma M
y el Factor de Utilizacion de Energia
(1+RCEp)(matmi-mnani)

1+ i RCEp

(FUE )s =

siendo el Indice de Ahorro de Energia

(1+mRCEp) (nenw)

(IAE)s = 1-
(Na+mi-mami)(np+neRCEp )

Variando el caudal de vapor extraido, se modifica RCEp dentro de un cierto rango. En todo caso,

suponemos que la planta es capaz de satisfacer la demanda eléctrica y térmica, variando el caudal

de vapor extraido para seguir las demandas. De manera particular, analizamos las siguientes
situaciones de interés:

i) Si RCEp =0, entonces

Ns=(FUE)s=ma+mi-nami
que corresponde a la expresion que resulta para el rendimiento térmico total de una planta de ciclo

combinado, en la cual el calor cedido en el ciclo a alta temperatura es suministrado al ciclo
realizado a baja temperatura.

i) Puesto que el calor Q; es

1-na(1+RCEp)

Qi = Qai - RCED =
Na t Ni - NaMNi

cuando
Nna= 1/(1+RCEp) esdecir RCEp = (1-n5/1,)

entonces, Q; = 0. Efectivamente no existe el ciclo inferior, puesto que el superior satisface
exactamente la demanda térmica y eléctrica. En ese caso, el FUE es l6gicamente la unidad.

i )JEn el caso de que RCEp > ( 1 - 1, ) / na satisfaciéndose en todo momento la demanda
eléctrica, en ese caso tanto Q; como W, se hacen negativos. El ciclo inferior funcionaria entonces
como una bomba de calor, satisfaciéndose la demanda térmica por la suma de Qg y el calor
bombeado desde la temperatura ambiental T, hasta la temperatura atil.

iv) si el rendimiento térmico del ciclo combinado ( n, +1; - n, i ) es el mismo que el de la
planta convencional . , en ese caso

N=(Me-Na)/(1-M3)
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y por consiguiente, resulta

(1-na) (1+RCEp )M
(FUE), =

(1-ns) +RCEp (nc-ma)

[(1_na)+(nc‘na)RCED]nb
(IAE)s = 1 -

(Mo +NcRCEp ) (1-ma)

En definitiva, la planta de la figura 2.22, se puede considerar como el conjunto de una planta
convencional de ciclo combinado mas una planta de turbina de contrapresion.

Las expresiones anteriormente obtenidas pueden modificarse, para el caso mas general en el que
se tiene en cuenta las pérdidas de calor que resultan en el suministro del calor uatil [Horlock, J.H.,
1987].

Tomando para n, el valor 0,33, siendo n; = 0,1 y considerando como anteriormente que n, = 0,4 y el
rendimiento de la caldera convencional n, = 0,9, se obtienen las expresiones siguientes que se
representan en la figura 2.23:

0,4 (1+RCEp)

(FUE)s =
1+0,1RCEp

0,31 RCEp
(IAE)s =

0,9 + 0,4 RCEp

=
—

09 | FUE
0.6 m
0.5 /

0.1 [/ 1AE

12 RCEp

Figura 2.23: Relacién entre los indices FUE, IAE y RCE

Como puede apreciarse, (FUE)s varia desde 0,4 hasta el valor maximo 1,0 para RCE = 2,0. Por su
parte, (IAE)s; aumenta igualmente con RCE , alcanzando el valor maximo 0,365 para RCE = 2,0.
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8.3.3. Turbina de gas con caldera de recuperacién

Como hemos visto anteriormente, en una turbina de vapor a contrapresién toda la energia térmica
del vapor a la salida de la turbina se puede considerar como calor util. Sin embargo, en una turbina
de gas, s6lo una fraccion de la energia térmica de los gases de escape es calor Util. En efecto, a la
salida de la caldera de recuperacién, la temperatura de esos gases tiene que ser superior a la
temperatura ambiental, precisamente para evitar problemas de condensacién en la chimenea [Sala,
J.M., Rodriguez, 1983].

a) Satisfaciendo la demanda térmica

Consideremos una planta de cogeneracién de turbina de gas que esta perfectamente ajustada a la
demanda térmica (Q,)p = Q. pero no a la demanda eléctrica, de manera que W < Wp ,
requiriendose por consiguiente electricidad de la red. La figura 2.24 representa esquematicamente
una situacién tal como la descrita.

WHW,

Figura 2.24: Turbina de gas perfectamente ajustada a la demanda térmica

Siguiendo el mismo procedimiento que se ha mostrado en los ejemplos anteriores, se llega a
obtener las expresiones siguientes para los coeficientes que reflejan el grado. de eficiencia del
conjunto de la planta de cogeneracion y el sistema convencional de apoyo.

W, + W (1-Ne)ne
Ns = =
Fs (1-Mne)+{(1+[Qn/RCEp])(nc-me)RCEp
1+ RCEp (1+RCEp) (1 -me)ne
(FUE)s = =
Fs (1Me)+(1+[Qu/RCEp])(ne-me)RCEp
(1-Me)*+(1+[Qu/RCEp]) (ne-ne )RCEp
(IAE)s = 1-mp

(1-me)(mp+ncRCEp)

Considerando para la turbina de gas un rendimiento n, = 0,25, siendo n. = 04 y n, = 09 y
suponiendo que Qn, / Q, = 1/3, resultan las siguientes expresiones:

(FUE)s = 0,3+0,3RCE;/0,75+ 0,2 RCEp

(IAE)s = 0,12 RCEp /0,675 + 0,3 RCEp



que se han representado en la figura 2.25

[ 2 3 RCEp

Figura 2.25: Relacion entre los indices FUE, IAE y RCE

b) Siguiendo a la demanda eléctrica

Consideremos ahora la situacion en que la instalacion de cogeneracién suministra exactamente la
demanda eléctrica, pero no la térmica, por lo cual se necesita quemar un combustible adicional en
la caldera de recuperaciéon. Puesto que los gases de la turbina tienen un elevado contenido en
oxigeno, ya que la combustién se efectia con un gran exceso de aire, esta combustion adicional se
realiza utilizando como comburente dicho oxigeno, en unos quemadocres de vena de aire.

La figura 2.26 representa esquematicamente la situacién considerada. El consumo total de
combustible es la suma del que se suministra a la camara de combustion de la turbina y al
quemador de postcombustion, esto es

1 RCEp
Fs =F+ FCR = +
Ne Ncr

donde ncr es el parametro que caracteriza el rendimiento de una caldera de recuperacion.

1/ e

¥y
W=
MNe
¥y
Fer Qu = RCEp
— CR | —
Ql\u
T,

Figura 2.26: Turbina de gas ajustada a la demanda eléctrica
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se obtienen finalmente las siguientes expresiones

(RCEp + 1)ne ner
(FUE)s =

Ner + Ne RCEp

(ner + RCEp )1e Mo

(IAE)s = 1-
Ne Ner ( Mo + RCEp e )

Para los mismos valores de n, y n. anteriormente considerados y suponiendo que ncg = 1,5,
resultan las expresiones siguientes

1,5(1+RCEp)

(FUE)s =
1,3+ 0,6 RCEp

0,24 RCEp - 0,81

(IAE)s =
1,35 + 0,6 RCEp

Estos parametros se representan en la figura 2.27 para los valores de RCEp > 3,37, a partir del cual
se producen ahorros de energia.

o F
09 |-
FUE

08 |- /
07 |-
06 L
05 |
04 [
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r 1 1 1 1 1 1 | I

Il 2 3 4 5 6 7 8 RCEp

Figura 2.27: relacion entre los indices FUE, 1AE y RCE.
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4. MODELO DE OPTIMIZACION DEL DISENO

Y FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS DE
COGENERACION BASADO EN UN SISTEMA
INTELIGENTE
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1. INTRODUCCION

Una planta de produccion de vapor y energia mecénica, que posteriormente se transforma en
. eléctrica, es un sistema en el que existen una serie de corrientes energéticas, en general con
caracteristicas muy variables. Las exigencias de produccion a las que se ve sometida vienen
definidas en términos de demandas de vapor, con diferentes niveles térmicos y de energia
eléctrica.

Asimismo, en el caso que la fabrica necesite cierta cantidad de energia mecanica, la planta
productora de energia puede suministrarla directamente, o transportaria en forma eléctrica y
posteriormente transformarla con ayuda de un motor. Es evidente que el segundo sistema es
energeticamente menos eficiente, pero necesario en la mayoria de los casos.

Es preciso hacer notar que en una planta de cogeneracién existen dos tipos de demanda
energéticas: las externas que son las requeridas por la fabrica y las demandas internas de vapor y
energia mecénica o eléctrica, para ventiladores, sopladores, precalentadores, etc. y sin las cuales
la planta no puede operar.

Basicamente las necesidades internas de la planta de energia dependen de una forma directa de la
configuracion, es decir, de la forma como se hayan interconectado los distintos equipos que la
forman y por supuesto de sus caracteristicas técnicas. En ese sentido se puede comprender la
importancia que tiene una buena configuracion de-la planta de energia y sus futuras implicaciones
en su rendimiento.

Habitualmente, se calcula el consumo interno previamente y antes de realizar el proyecto en detalle,
siguiendo unas normas que bien podria decirse estan dictadas por la experiencia y semejanza con
otros proyectos.

En general, en una planta de produccion eléctrica y térmica conjunta, para satisfacer las
necesidades energéticas de una industria, la estructura de la planta energética y los equipos que la
forman, es decir su configuracién, puede ser planteada de una forma evidente, basandose unica y
exclusivamente en las necesidades de energia térmica y eléctrica exteriores, que debe satisfacer.
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Como ejemplo de esto basta citar que la existencia de un generador de vapor trae consigo la
necesidad de un desgasificador y el equipo de tratamiento y purificacion del agua. Por supuesto es
también necesaria la bomba de alimentacion de agua y otros equipos auxiliares, como puede ser el
ventilador para el soplado del aire, la bomba de alimentacion del desgasificador, etc. También cabe
introducir una camara flash si se desea recuperar, dentro de lo posible, la energia de las purgas.

En definitiva, para ciertas demandas energéticas y una vez elegidos los equipos principales que
deben satisfacerlas, la estructura o configuracién del sistema “parece” que se encuentra bien
definida, siempre dentro de limites aceptables.

Sin embargo hay ciertas cuestiones que todavia no han obtenido respuesta tales como las
siguientes:

- Para un gran nimero de demandas de energia mecénica distribuidas en toda la planta y no
concentradas en un mismo punto ; Se debe utilizar motores o turbinas para satisfacerlas?.

- Para satisfacer las demandas eléctricas, incluyendo electricidad para alumbrado, instrumentos,
etc. jcudl es el tipo de equipo que se debe elegir?. Dicho de otro modo, ¢se debe utilizar un
generador movido por una TG, por algin tipo de TV, por una combinacion de ambos, ©
simplemente, basta con una toma de la red eléctrica exterior?.

- Y si ya se ha elegido, por ejemplo la turbina de vapor, ¢que tipo de turbina es la optlma para cada
caso concreto?, ;turbina de contrapresién, de extraccion o de condensacion?.

- Otra cuestion importante a contestar es cual debe ser el balance energético global de forma que
se satisfaga las necesidades de energia mecanica y/o eléctrica y de vapor en sus diferentes niveles
de presiones.

Desde el punto de vista del disefio del sistema, el problema que se plantea es el siguiente: Bajo
unas necesidades energéticas, que es preciso cubrir, se debe disefiar un sistema cuya disposicion
y eleccion del tipo de generadores y motores sea capaz de satisfacer las exigencias que sele
imponen,

Ahora bien, de la infinidad de las posibles alternativas, hay. que buscar aquella en la que su costo.
total, suma del de operacién y de amortizacion de los equipos, sea el menor posible, siempre
satisfaciendo unos minimos requisitos de seguridad y estabilidad del suministro.

Como resumen de todo lo anterior se puede decir que, en cualquier sistema de produccion conjunta
de energia térmicay eléctrica y/o mecanica, la eleccion del tipo de planta y dela configuracion
especifica y sus condiciones de trabajo (parametros de operacion), no es una labor sencilla y
evidente, siempre que se persiga un éptimo econémico dificil de conseguir. En ello influye, desde la
eleccion de los equipos principales, hasta la del tltimo auxiliar.

Por ello se considera que para lograr el dptimo global del disefio o del funcionamiento de una planta
de cogeneracién, primero hay que conseguir el optimo paramétrico, en el supuesto de que el
optimo de coinfiguracién ya ha sido definido. Sin embargo, para determinar el optimo de
configuracién hay que conocer el 6ptimo paramétrico. En otras palabras, hay que atacar el
problema tratando de conseguir simultaneamente tanto el éptimo global como el paramétrico, ya
que los dos estan intimamente relacionados.

Para elio es imprescindible el desarrollo de un sistema inteligente que permita seguir y controlar la
gran cantidad de variables y parametros que el problema acarrea consigo. Mas adn, desde la
primera crisis energética, la filosofia en el disefio de plantas productoras de energia ha sido
obligada a sufrir grandes cambios, sobre todo en plantas con grandes consumos energéticos.
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A continuacion en las partes 2, 3, 4 y 5 de este capitulo se hace un repaso teérico de los aspectos
fundamentales en los cuales nos basamos para desarrollar el modelo de optimizacion y el sistema
inteligente propdsito de este trabajo de tesis. En el punto 6 se describe ampliamente el modelo de
optimizacion que es usado por el sistema inteligente que se presenta en el Capitulo 5.

2. ASPECTOS TEORICOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Actualmente, la computadora se encuentra practicamente incorporada en la vida moderna en todas

las organizaciones, fundamentalmente en el manejo de datos, comunicaciones, procesamiento de

informacién y en los procesos de toma de decisiones. La computadora es muy rapida y precisa

tanto para operar como para tomar decisiones, puede manipular y guardar muy facilmente enormes

cantidades de datos, asi como recuperarlos, sin mucha dificultad, cuando se los necesita. También

es exacta y fiable, puede mantener su desemperio durante mucho tiempo en el mismo nivel y

ocuparse de numerosas cosas al mismo tiempo. Por eso, la computadora ha conseguido superar al

hombre en cuanto a.rapidez y confiabilidad de las operaciones matematicas, en las tareas de rutina .
o en |los razonamientos légicos.

Sin embargo la computadora por si misma no tiene mucha inteligencia: todo lo que hace la maquina
es seguir una sucesién ordenada de instrucciones, previamente programada, que le dice precisa y
detalladamente qué hacer'en cada momento. Si el algoritmo funciona exitosamente es porque los
programadores tomaron en cuenta todas las posibilidades; si falla, es porque se olvidaron de
alguna o sencillamente se equivocaron.

Lamentablemente la mayoria de los problemas no pueden encararse algoritmicamente o, si existe
un algoritmo que ayude a resolverlos, puede ser lento, ineficaz, extenso o dificil de implementar.
Por e so, |la computadora e s c onsiderada d emasiado rigida, e structurada y mecanica como para
tener algo en comun con la mente humana. E! cerebro humano es impredecible, no puede
describirse y todavia alberga gran parte de misterio. Es mucho mas que una computadora:
mientras ésta trabaja a partir de programas que alguien escribié y que estan almacenados en su
memoria; el cerebro puede organizar sus propios programas desde cero. Y asi puede pensar,
imaginar, crear, inventar, evaluar. En definitiva, la mente humana es libre. La estructura natural de
cerebro le otorga una gran ventaja en la mayoria de las capacidades perceptivas, motrices y de
adaptacion para comprender la realidad y desenvolverse en la vida diaria, asi como en las areas
relacionadas con el conocimiento de sentido comun y la resolucién de problemas intuitivos y
creativos. Aunque mas lento, falible y con mucha dificultad para recuperar la informacion; el cerebro
es mas versatil y adaptable, destacandose cuando enfrenta situaciones ambiguas y cuando hay que
extraer datos relevantes de grandes cantidades de informacion. El cerebro humano es excelente
para manipular el conocimiento; la computadora, por otra parte, es mejor para manejar datos.

Sin embargo actualmente a través de la Inteligencia Artificial ya se cuentan con técnicas
suficientemente probadas que nos permiten dotar a la computadora de ciertas capacidades que
emulen el funcionamiento del cerebro humano, de tal manera que es posible crear programas con
inteligencia para que el mismo programa aprenda de su experiencia por generalizacion y
abstraccion, emulando la mente humana tanto como pueda, especialmente su habilidad para
razonar y aprender en un ambiente de incertidumbre, imprecision, incompletitud y verdad parcial,
propios del mundo real.

De esta forma, es capaz de modelar y controlar una amplia variedad de sistemas complejos,

constituyéndose como una herramienta efectiva y tolerante a fallas para tratar con los problemas de

toma de decisiones en ambientes complejos, el razonamiento aproximado, la clasificacion y

compresion de sefiales y el reconocimiento de patrones. Sus aplicaciones estan relacionadas, entre
" otras, con el comercio, las finanzas, la'medicina, la robdética y la automatizacion.
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Podemos afirmar que la computadora que, hasta ahora, se la considera como una mera
herramienta, adquirira -de pronto- nuevas responsabilidades y se convertira en un eficaz asistente
personal. En un futuro no muy distante, el ser humano contara con maquinas capaces de
interactuar con él de forma inteligente, facil y efectiva, dotadas de emociones primitivas,
reconocimiento de voz y de expresiones faciales y gestuales, procesamiento del lenguaje natural y
cierta dosis de sentido comln. Seguramente le abrira, al ciudadano comudn, nuevos e
insospechados horizontes para satisfacer su inagotable curiosidad cientifica y artistica.
Probablemente extendera su competencia y su eficacia personal mas amplia y rapidamente que
cualquier otra tecnologia. Tal vez le ayude a generar nuevas ideas, a presentar analogias
sorprendentes y a distinguir pautas ocultas. Quizas le libere de algunas de sus limitaciones.

2.1.;Qué es la Inteligencia Artificial?

Hay una definicion muy aceptada de inteligencia como “la capacidad para percibir, comprender y
aprender acerca de nuevas situaciones”. El cerebro humano esta equipado con un enorme
potencial para percibir, comprender y aprender. Si esta capacidad puede ser duplicada en una
computadora, la computadora debe ser clasificada de acuerdo a la. definicion de inteligencia. La
Inteligencia Artificial (IA) como disciplina de las ciencias computacionales, por serrelativamente
nueva, acusa alguna imprecisiébn en su nombre existiendo varias definiciones formales. Estas
definiciones las podemos agrupar en cuatro categorias [Russel y Norvig, 1995]:

(a) Sistemas que piensen como humanos:

"l-a interesante tarea de lograr que las computadoras plensen maquinas con mente, en su
amplio sentido literal" [Haugeland, 1985]

“La automatizacion de actividades que vinculamos con procesos de pensamiento humano,
actividades tales como toma de decisiones, resoluciéon de problemas, aprendizaje, etc.” [Bellman,
1978]

(b) Sistemas que actian como humanos:

"El arte de crear maquinas con capacidad de realizar funciones que reahzadas por
personas requieren de inteligencia" [Kurzweil, 1990]

"El estudio de cdmo lograr que las computadoras realicen tareas que, por el momento, los
humanos hacen mejor" [Rich y Knight, 1991]

(c) Sistemas que piensan racionalmente:

"El estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos computacionales”
[Charniak y McDermott, 1985]

"El estudio de los calculos que permiten percibir, razonar y actuar" [Winston, 1992]

(d) Sistemas que actian racionalmente:

"Un campo de estudio que se enfoca a la explicacién y emulacién de la conducta inteligente
en funcién de procesos computacionales” [Schalkoff, 1990]

“La rama de la ciencia de la computacion que se ocupa de la automatizacion de la conducta
inteligente"[Luger y Stubblefield, 1993]

Se puede observar en estas definiciones enfoques centrados en los humanos (eficiencia humana) y
los centrados en la racionalidad (inteligencia ideal). Ei enfoque centrado en el comportamiento
humano constituye una ciencia empirica, que entrafia el empleo de hipdtesis y de la confirmacion
mediante experimentos. El enfoque racionalista combina matematicas e ingenieria.
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En nuestro caso vamos a definir a la Inteligencia Artificial como “la ciencia que se encarga del
estudio del comportamiento inteligente”. Segun esta definicion podemos extraer dos metas bien
definidas de Ia Inteligencia Artificial; como ciencia, su meta e s generar teorias que e xpliquen el
comportamiento en seres que son naturalmente inteligentes (animales, hombre). Por otro lado,
como ingenieria su meta es crear maquinas y sistemas con comportamiento inteligente, es decir
que emule y/o simulen a los entes inteligentes

En la actualidad la Inteligencia Artificial abarca una enorme cantidad de subcampos, desde areas
de propodsito general, como es el caso de la percepcion y del razonamiento l6gico, hasta tareas
especificas, como el ajedrez, la demostracion de teoremas matematicos, la poesia y el diagnéstico
de enfermedades. No es raro que los cientificos de otros campos vayan gradualmente
incursionando en la Inteligencia Artificial, un area que cuenta con herramientas y vocabularios que a
estos cientificos les facilitan sistematizar y automatizar todo el trabajo intelectual que les ha
ocupado buena parte de sus vidas. Por otra parte, a aquellos que laboran en la Inteligencia Artificial
se les ofrece la opcién de aplicar su m etodologia en cualquier 4rea que tenga que ver con las
tareas del intelecto humano. En este Ultimo sentido, la Inteligencia Artificial es un campo
genuinamente universal. En la Tabla 4.1 se muestran los diversos campos de la Inteligencia
Artificial.

3. SISTEMAS INTELIGENTES

Un Sistema Inteligente e s una h erramienta i nformatica con p ericia y h abilidad en la solucionde
problemas. Esto es, un sistema que posee:

(1) conocimientos suficientes acerca de un dominio particular que le permite comprender los
problemas que ocurran dentro de dicho dominio y

(2) métodos d e razonamiento y/o aprendizaje p ara m anipular e ste conocimiento y resolver tales
problemas en la misma forma en que lo haria un experto humano (gerente, ingeniero, operario,
etc.).

En las Figura 4.1 y 4.2., se hace una comparacion ideal de como trabaja un experto humano y de
cémo trabajaria un sistema inteligente.

Los métodos de razonamiento se llevan a cabo a través de sistemas expertos (razonamiento
simbdlico), o con lbégica difusa (razonamiento aproximado); mientras que los procesos de
aprendizaje se pueden simular empleando redes neuronales (aprendizaje adaptativo), algoritmos
genéticos (aprendizaje evolutivo) y razonamiento basado en casos (aprendizaje analdgico).

Los dominios de aplicacién son las areas cientifico-tecnoldgicas donde se vienen desarrollando y
aplicando sistemas inteligentes. Pueden ser la industria, medicina, ingenieria en general, ecuacion,
administracién publica, servicios, etc.

Es conveniente establecer el tipo de problema, el cual puede ser de: diagnéstico e interpretacion,
disefio y configuracion, monitoreo y control, sintesis, clasificacion, secuenciacion, optimizacion,
prondstico y prediccidn, simulacién y optimizacion, planificacion y programacion, instruccion y
entrenamiento, etc.

Es fundamental la identificacion y limitacién de la situacion problematica que pueda ser resuelta a
través de un sistema inteligente. Se establece variables y sus relaciones respectivas entre las
mismas, tipo de datos, informacion y conocimiento que se debe manejar. Ademas se debe conocer
ampliamente las posibles soluciones para diferentes situaciones o prever otras no conocidas,
dando al sistema la posibilidad de aprender cosas nuevas. El problema puede requerir que la
sofucion en tiempo real o fuera de linea.

102



Tabla 4.1 Campos de la Inteligencia Artificial

Sistemas Expertos

Son sistemas informaticos capaces de emular el comportamiento de un experto
humano en un ambito restringido y limitado de conocimiento. Pueden resolver con
mucha facilidad ciertos problemas complejos que la mayoria de la gente no puede
solucionar o lo hacen de forma ineficiente.

Légica Difusa

Es una generalizacién de la logica tradicional. Las variables no se toman como dos
valores antagoénicos, negativo-positivo, sino que hay una graduacién: muy negativo,
medio negativo, poco negativo, aproximadamente cero, poco positivo, medio
positivo, muy positivo. Es una forma de razonamiento que permite incorporar a la
magquina esquemas de razonamiento aproximado tipicamente humanos.

Redes Neuronales

Son modelos computacionales que semejan el funcionamiento del cerebro
humano. El procesamiento se realiza en forma paralela y distribuida mediante
muchos procesadores conectados entre si. Aprenden a reconocer patrones a
través de un proceso de entrenamiento basado en varios ejemplos diferentes,
incompletos y hasta contradictorios.

/|Algoritmos genéticos

Consisten en métodos generalizados de busqueda, disefio y optimizacién que
simulan el proceso natural de evolucién. Su objetivo principal es el de evolucionar a
partir de una poblacién de soluciones para un determinado problema, intentando
producir nuevas generaciones de soluciones que sean mejores que las anteriores.
Se utilizan mucho en problemas complejos de optimizacion que poseen un gran
numero de parametros.

Computacion
Evolutiva

Esta inspirada en el mundo biolégico y se aplica satisfactoriamente, por ejemplo,
para problemas de optimizacién, programacion automatica y aprendizaje de
méquinas. Desarrolla programas usando analogias de los procesos biologicos tales
como la evolucion y la seleccion natural. Los programas evolucionados han
demostrado desempefiarse mejor que los programas desarrollados por seres
humanos.

Programacién
Genetica

Extiende los principios de los Algoritmos Genéticos. para evolucionar programas
informaticos. Asi como la evoluciéon conduce al predominio de los individuos més
aptos para un ambiente dado, la programacién genética conduce al predominio de
los programas mas aptos para la solucién de un problema-dado. Se utiliza una
“poblacién” donde los "individuos" son programas. Cada nueva generaciéon se
obtiene por la reproduccion de los programas de mejor desempefio, con un
pequefio factor de mutaciones aleatorias.

Sistemas
Clasificadores

Utilizan Algoritmos Genéticos para obtener reglas de produccién, que luego
alimentaran a los Sistemas Expertos.

Teoria del Caos

Es un conjunto de técnicas para examinar y determinar relaciones altamente
complejas entre datos que han sido inicialmente clasificados como alazar. Una
caracteristica de este tipo de datos es que una diferencia menor en las condiciones
iniciales puede resultar en cambios dramaticos en los resultados en un periodo
muy breve. El supuesto fundamental de la teoria del caos es que la unidad
individual no importa; lo que importa son las simetrias recursivas entre los
diferentes niveles del sistema.
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EXPERTO HUMANO

MEMORIA A LARGO PLAZO
Conocimiento en el dominio,
experiencia, expertisia.

1L

RAZONAMIENTO |:>
APRENDIZAJE

1

MEMORIA A CORTO PLAZO
Hechos, casos, reglas, conclusiones.

ASESORIA
Recomendaciones,
conclusiones, casos
resueltos.

Figura 4.1. Modelo de trabajo de un Experto Humano

SISTEMA INTELIGENTE

BASE DE CONOCIMIENTOS
Conocimiento en el dominio,
experiencia, expertisia.

1

MAQUINA DE
INFERENCIA/RED IZ>

NEURONAL/AG.

1I

" MEMORIA DE TRABAJO (RAM)
Hechos, casos, reglas, conclusiones.

USUARIO
Recomendaciones,
conclusiones,
casos resueltes.

Figura 4.2. Modelo de trabajo de un Sistema Inteligente




3.1. Caracteristicas generales de un Sistema Inteligente

- Un sistema inteligente incorpora conocimiento especializado extraido de la experiencia y.
expertisia de expertos humanos.

- Un sistema inteligente proporciona un manejo total y coordinado de todas las tareas operacionales
y corporativas dentro de una empresa.

- Un sistema inteligente permite incrementar la productividad, con los consecuentes beneficios en
este mundo tan competitivo y escaso de recursos.

- Un sistema inteligente es una herramienta de software que permite transformar los datos
operacionales y corporativos en informacion Gtil, de tal forma que asi se pueden tomar las acciones
correctas en los tiempos debidos.

- Continuamente supervisa la posible ocurrencia de problemas, antes de afectar adversamente el
funcionamiento de la organizacion.

- Permite convertir los datos operacionales de la empresa en informacion Gtil, empleando para ello
ciertos algoritmos de razonamiento y aprendizaje para analizar y relacionar tales datos.

- Permite diagnosticar la causa de.un problema en tiempo-critico y tomar las acciones correctas
para la normalizacién de las funcionés administrativas y organizacionales.

- Permite mantener las condiciones éptimas de funcionamiento y operacion de una planta

- Coordina las actividades, manejo de informacion y toma de decisiones respecto al funcionamiento -
de la empresa.

- Un sistema inteligente puede estar integrado a elementos de transferencia y conversion de
informacién (PID, PLC, PI, etc.).

- Realiza un razonamiento similar al que haria un experto frente al problema.

- Puede operar con datos cualitativos ademas de cuantitativos.

- Puede razonar y sacar conclusiones a partir de datos incompletos, |nC|ertos 0 vagos.

- En algunos casos puede reaccionar de-manera inmediata a como se presentan los problemas (e
tiempo real), brindando respuestas en un tiempo prefijado.

- Puede interrumpir una linea de razonamiento para ocuparse de otra'y quiza ser capaz de volver a
su anterior linea si fuera necesario.

- Puede razonar sobre la variacion temporal de los datos del problema. :

- Puede revisar sus conclusiones ante la llegada de nuevos datos contradictorios con los antiguos.

- Ante la llegada de un nuevo dato, puede modificar el proceso de inferencia al que dio lugar e} valor
antiguo del dato.

- Un sistema inteligente tiene la capacidad de “aprender” sobre nuevas situaciones.

- Tiene la capacidad de comprobar que los datos provenientes de distintas fuentes son coherentes,
y en caso contrario, escoger el mas probable o el mas verosimil.

- Tiene acceso a moédulos escritos en otros lenguajes y puede comunicarse con otros problemas.

- Puede trabajar con estados distintos del problema, estudiando la evolucién del mismo

- Tiene la posibilidad de operar en ambientes distribuidos.

- Puede restringir su razonamiento a una determinada area del problema, para acelerarlo
(estructura modular y secuencial).

3.2. Tipos de sistemas inteligentes

La clasificacién que se presenta a continuacion obedece fundamentalmente a la primaciadela
técnica de IA que se emplee.

- Sistemas simbédlicos: son aquellos que tratan de emular o simular el razonamiento h umano.
Dentro de estos practicamente se incluye el paradigma clasico de la IA, es decir los sistemas
expertos.

- Sistemas coneccionistas: se basan en las redes neuronales y tratan de modelar los procesos
subconscientes y no concientes (visuales y auditivos). Trabajan a nivel subsimbolico y tratan de
tomar modelos cognitivos para tratar de simularlos.

- Sistemas Cognitivos: Tratan de emular los procesos tal y como se desarrollan. Aqui encajan las
- labores de aprendizaje, instruccion, tutoreo, y entrenamiento (sistemas de ensefianza-aprendizaje)



- Sistemas evolutivos: Cuando tratan de simular la evolucién natural de las espemes y problemas.
A este grupo pertenecen los algoritmos genéticos.

3.3. Beneficios de los Sistemas Inteligentes

Los sistemas inteligentes pueden proporcionar beneficios importantes a los usuarios. Algunos
beneficios potenciales son discutidos a continuacion.

- Incrementar el rendimiento y la productividad. Incrementar la productividad implica producir
mas con menos recursos. Incrementar el rendimiento significa necesitar menos trabajadores y
reducir costos.

- Incrementar la calidad. Los sistemas inteligentes pueden incrementar la calidad proporcionando
un consejo consistente y reduciendo la tasa de error, tasa de rechazos y tasa de desperdicios.

- Reduccién de tiempos. En todo tipo de aplicacion el empleo de un sistema inteligente hace
posible reducir tiempos significativamente. Con un sistema lntellgente las decisiones se eligen y
ejecutan mas rapido.

- Captura de experiencia escasa. La escasez de experiencia viene a ser evidente en situaciones
donde no existan muchos expertos para una determinada tarea, el experto este a punto de retirarse
o dejar el trabajo o la expertisia que se requiera tenga que ser usada en un territorio extenso.

- Flexibilidad. Los sistemas inteligentes pueden ofrecer flexibilidad en el campo de la manufactura
0 en el de produccién de servicios.

- Eliminacion de la necesidad de adquirir equipos costosos. En muchas situaciones, un experto
humano podria realizar complejas tareas de monitoreo y control. En el caso que el experto no
estuviera disponible, se requeriria la adquisiciéon de equipo caro que realizaria las mismas
funciones. Los sistemas inteligentes pueden realizar las mismas tareas con instrumentos de mas
bajo costo, porque puede realizar sondeos completos y rapidos de la informacion proporcionada por
los instrumentos.

- Operacion en ambientes peligrosos. Muchas tareas requieren humanos que deban operar en
ambientes peligrosos. Los podrian evitar a los humanos tales ambientes. Los sistemas inteligentes
podrian implementarse en conflictos militares extremadamente peligrosos o podrian a los
trabajadores tratar con calor, humedad o amb|entes toxicos como en una planta nuclear que
presenta mal funcionamiento.

- Accesibilidad al conocimiento y ayuda a nivel de escritorio. Los sistemas inteligentes hacen al
conocimiento (y a la informacion) mas accesible. La gente puede preguntar a los sistemas y recibir
consejos. Un area de aplicabilidad son las ayudas de escritorio que actian a la vez como soporte
técnico.

- Confiabilidad. Los sistemas inteligentes son confiables. Ellos no se aburren o se cansan, no se
enferman o hacen huelgas. Los sistemas inteligentes consistentemente ponen atencion a todos los
detalles y no pasan por alto informacion relevante ni soluciones potenciales.

- Incrementar las capacidades de otros equipos computarizados. La integracion de sistemas
inteligentes con otros sistemas hace a estos mas efectivos y los hace proporcionar resultados de
mas alta calidad.

- Integracion de las opiniones de varios expertos. En ciertos casos, el sistema inteligente nos
fuerza a integrar las opiniones de varios expertos y esto podria incrementar la calidad de las
conclusiones o0 consejos.

- Habilidad para trabajar con informacién incompleta o desconocida. A diferencia de los
sistemas de computo convencionales, los sistemas inteligentes pueden, como los expertos
humanos trabajar con informacién incompleta. El usuario puede responder con un “no se” o un “no
estoy seguro de la respuesta” en una o mas preguntas (por supuesto, no todas) que el sistema
inteligente haga durante una consulta y el sistemas inteligentes deberd todavia capaz de
proporcionar una conclusiéon aunque con cierto grado de incertidumbre. Los sistemas inteligentes
pueden trabajar con probabilidades.

- Proporcionar entrenamiento. Los sistemas inteligentes proporcionan entrenamiento.
Principiantes que trabajan con sistemas inteligentes son hacen cada vez mas experimentados. La
herramienta de explicacion puede también servir como dispositivo de entrenamiento.
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- Mejoramiento de la solucién de problemas. El mejoramiento del proceso de solucién de un
problema es posible en un sistema inteligente ya que incluye los elementos de juicio de las
personas més expertas dentro del andlisis.

- Habilidad para resolver problemas complejos. Los sistemas inteligentes podran algun dia
resolver problemas cuya complejidad rebase la habilidad humana. Algunos sistemas inteligentes ya
que son capaces de resolver problemas donde el ambito de conocimiento excede por mucho el de
un individuo. Sin embargo, estos problemas tienen un dominio bastante restringido.

- Transferencia del conocimiento a lugares remotos. Uno de los grandes p otenciales de los
sistemas inteligentes es que es facil de transferir el conocimiento a través de las fronteras
internacionales. Esto podria ser muy importante para ayudar al desarrollo de paises que no pueden
pagar por el conocimiento poseido por expertos humanos.

4. SISTEMAS EXPERTOS

Ya se ha comentado que la Inteligencia Artificial es un campo relativamente nuevo de las ciencias
de la computacion concerniente al disefio de sistemas computarizados que exhiben alguna forma
de inteligencia.- Esto es, sistemas que poseen algunas de las caracteristicas que nosotros
asociamos con la inteligencia en el comportamiento humano.

El area de Pericia Artificial o Sistemas Expertos a resultado ser una de las areas mas exitosas y
uUtiles de la Inteligencia Artificial. Una de las principales razones que ha garantizado este éxito es el
hecho de que no es un &rea restringida de la Inteligencia Artificial, como muchos han pensado.
Lejos de esto, los Sistemas Expertos extienden y elaboran los principios y procedimientos basicos
que caracterizan la gran mayoria de las restantes areas de la Inteligencia Artificial.

Los Sistemas Expertos fueron desarrollados por primera vez durante las décadas de los sesenta y
los setenta, logrando en muy pocos afios traspasar la frontera de los laboratorios y la
experimentacién para demostrar su efectividad en un gran nimero de dominios de problemas.

Cualquier dominio de aplicacion que requiera de la pericia humana para la solucion de problemas
se convierte, de hecho, en ‘un escenario probable para la aplicacién exitosa de los Sistemas
Expertos. E ntre e stos d ominios d e aplicacién se incluyen |a m edicina, | a biologia, la quimica, la
geologia, la geofisica, la meteorologia, la ingenieria, las operaciones bancarias y financieras, |a
aeronautica, las operaciones militares y muchos mas.

Diferentes definiciones de Sistemas Expertos han sido propuestas hasta la fecha en la literatura de
la Inteligeéncia Artificial. Sin embargo, a pesar de los diferentes enfoques y caracterizaciones
utilizados en éstas, una base o fundamento comin puede ser extraido de todas ellas: un Sistema
Experto es un sistema con pericia en la solucién de problemas. Esto es, un sistema que
posee conocimientos acerca de un dominio particular, comprensién de problemas del
dominio y métodos de inferencia o razonamiento para manipular este conocimiento y
resolver los problemas en la misma forma en que lo haria un experto humano.

¢Qué es un sistema basado en el conocimiento?

Es un programa de computadora que usa el conocimiento de un dominio de aplicaciéon y métodos
de inferencia, como elemento principal de solucion de problemas. El conocimiento puede ser
heuristico o técnico. El conocimiento técnico es el que estd basado en principios cientificos y
técnicos, conocimientos de ingenieria, matematicas, etc. Ejemplos: Balances de materia y energia,
programacion lineal, etc. El conocimiento heuristico esta basado en la experiencia.
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¢ Qué es un Sistema Experto?

Programa de computadora que emula el proceso de razonamiento de un experto para resolver
problemas complicados en un dominio especifico mediante el uso de su conocimiento. El
conocimiento puede ser heuristico o técnico y es adquirido de un experto humano. En realidad un
sistema experto es un tipo de Sistema Basado en el Conocimiento, con la particularidad de que
todo o parte de este conocimiento es adquirido de la experiencia particular de un experto humano.

Entendemos por experto humano a la persona que tiene conocimientos profundos de un cierto
tema, generalmente muy especifico, ademas de tener experiencia en resolver problemas
relacionados con el tema de su especializacién. Por ejemplo: un médico experto en diagnosticar
enfermedades, un quimico especialista en disefiar catalizadores, un ingeniero civil experto en
disefiar p uentes, un ingeniero mecanico, experto en detectar fallas en un automoévil, un geélogo
experto en localizar un mineral en una determinada zona geografica, etc.

4.1. Estructura de un Sistema Experto

En la figura 4.3 se muestran los componentes generales -de un sistema experto. La base de
conocimientos,; el mecanismo de inferencia y la interfaz de usuario (entrada/salida) se encuentran
en todo Sistema Experto, mientras que el mddulo de explicaciones y de interfaces especiales
(bases de datos y programas externos) pudiesen no estar presentes en alguno de ellos.
Actualmente se esta considerando un moédulo de aprendizaje, con el fin brindar conocimiento
dinamico al sistema experto.

La base de conocimientos.

La base de conocimientos contiene reglas, hechos e informaciéon acerca de un dominio
especializado de conocimientos. Este conocimiento es utilizado por el mecanismo de inferencia
para formular hipotesis y para obtener conclusiones.

Muchos autores identifican a la base de conocimientos como una base estatica, debido a que el
conocimiento contenido no se modifica ni se actualiza durante los procesos de solucion de
‘problemas, a menos que el Sistema Experto posea un modulo de aprendizaje incorporado.

La cantidad y Ia calidad de los conocimientos contenidos en la base de conocimientos determinan
en primer lugar la bondad del Sistema Experto en la solucion de problemas del dominio.

Una buena base de conocimientos debe ser exhaustiva y consistente. La “exhaustividad’ significa
“completitud’. Es decir, que todas las reglas y los hechos necesarios para solucionar cualquier
problema del dominio se encuentren incorporados en la base de conocimientos. La consistencia se
refiere a que dicha base de esté libre de reglas contradictorias, redundantes o innecesarias.

El motor de inferencia

Como ya se explico, los procesos de inferencia en los Sistemas Expertos se llevan a cabo a través
de encadenamientos de reglas, en direccion forward o backward, o como resultado de una
combinacién de éstos (razonamiento hibrido).

Para realizar las inferencias, el mecanismo correspondiente utiliza informacion dinamica y
conocimiento estatico. La informacion dinamica corresponde a los datos de entrada que fueron
inicialmente aportados por el usuario (hechos conocidos) y a las respuestas que éste proporciona a
preguntas formuladas por el sistema experto. El conocimiento estatico es el contenido en la base
de conocimientos, y es utilizado por el mecanismo de inferencia para formular hipétesis o arribar a
conclusiones acerca del caso o la situaciéon actual.
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Figura 4.3: Estructura de un Sistema Experto

Toda la informacién aportada por el usuario es almacenada como hechos en una memoria de
trabajo. Durante el proceso de inferencia las reglas contenidas en la base de conocimiento son
comparadas con el contenido de la memoria de trabajo.

Cuando mas de una regla ha logrado satisfacer sus condiciones, se realiza un proceso de seleccion
(generalmente utilizando criterios heuristicos) mediante el cual de determina la regla que sera
ejecutada.

Una vez hecho esto, su accion o sucedente pasa a formar parte de los hechos almacenados en la
memoria de trabajo. Esto origina la formacidon de nuevas configuraciones de hechos, cuyas
condiciones pudieran ser satisfechas por otras reglas de la base de conocimientos.

De esta forma, el proceso contintia recursivamente hasta que ya no sea posible encontrar nuevas
reglas que se disparen, o hasta que se haya obtenido la solucién al problema.

La memoria de trabajo
La memoria de trabajo también conocida como base dindmica, es un "almacén” temporal de
informacién dinamica. En ésta es almacenada, en forma de hechos, toda la informacion brindada

por el usuario al sistema (datos iniciales y respuestas a preguntas formuladas), asi como las
conclusiones de todas las reglas “disparadas” en el transcurso del proceso de inferencias.
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Cuando el proceso de solucion de un problema particular ha concluido, el contenido de la memoria
de trabajo es removido o eliminado, de forma tal que esta memoria quede “limpia” antes de iniciar
la solucion de otro problema.

La interfaz de usuario: Interfaces de entrada/salida

La interfaz de entrada/salida permite la comunicacién entre el usuario y el sistema. A través de ésta
el usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde a preguntas formuladas por éste. La gran
mayoria de las interfaces de comunicacion conocidas establecen la comunicacion usuario-sistema
mediante simples ments de seleccién o utilizando lenguajes restringidos, los cuales son
aproximaciones cercanas al lenguaje cotidiano.

El médulo de explicacion

" El modulo de explicaciones proporciona al usuario explicaciones acerca del proceso de inferencias,
cuando estas son solicitadas. Las explicaciones ofrecidas al usuario responden a la formulacién de
las siguientes preguntas:

* ¢ COmo se alcanzd una hipétesis o conclusiéon?
* ¢ Por qué se requiere cierta informacion?

Para responder a la primera de estas preguntas, el modulo de explicaciones exhibe al usuario, en
una forma que resulte de facil comprension, la cadena de reglas disparada durante el proceso de
inferencias. De e sta manera, el usuario puede apreciar |a linea de razonamiento seguida por el
sistema para arribar a la conclusion.

La respuesta del modulo de explicaciones a la pregunta ¢ por qué? consiste en explicar al usuario el
papel que juega la informacién solicitada en la consecucion de algun paso necesario dentro del
proceso de razonamiento.

De esta forma, a través del médulo de explicaciones el usuario puede seguir muy de cerca el
proceso de inferencias llevado a cabo durante la solucion de un problema.

El médulo de aprendizaje.

La funcién del modulo de aprendizaje es contribuir en la construccion y el refinamiento de la base
de conocimientos. Es decir, si un Sistema Experto posee un mddulo de aprendizaje, éste faculta al
sistema para adquirir nuevos conocimientos (nuevas reglas) y para refinar el conocimiento existente
en su base. El moédulo de aprendizaje no es un componente comuan de los Sistemas Expertos. De
hecho, son pocos los Sistemas Expertos conocidos que poseen esta habilidad.

4.2. Funcionalidad de un Sistema Experto

Un Sistema Experto es en general un programa complejo y multiforme, que presenta diferentes
funcionalidades:

- La resolucién de un problema planteado, asegurada por uno o varios motores de
inferencias que manipulan una o varias bases de conocimiento.

- La adquisicion, la modificacion y la actualizacion del conocimiento, funciones que utiliza el
ingeniero de conocimiento para la codificacion de la habilidad humana en la formalizacién adecuada
en las fases de ajuste inicial y de mantenimiento ulterior.

- La explicacién del camino que utiliza el Sistema Experto para resolver el problema
planteado. Esto es importante en el momento de la puesta a punto del sistema, o durante su
utilizacién, en el caso de un Sistema Experto destinado a la capacitacion.
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- La conexion con sistemas exteriores: programas encargados de efectuar ciertas tareas
por pedido del Sistema Experto, bases de datos que proporcionan algunos hechos necesarios para
el razonamiento, etc.

- La interfaz con el usuario final, y, si ha lugar, con el proceso fisico controlado por el
Sistema Experto. Esta funcionalidad es esencial para la buena explotacion del sistema y reviste
formas muy diferentes: conexién con receptores que obtienen datos sobre los parametros de-un
proceso (presion, temperatura, niveles, etc.), visualizacion grafica, utilizacion del lenguaje natural,
etc.

4.3. Caracteristicas generales de los Sistemas Expertos

- Para llevar a cabo los procesos de solucién de problemas, los sistemas expertos utilizan
conocimientos especificos del dominio y métodos heuristicos (plausibles), mas que tablas y
algoritmos.

- Los sistemas expertos utilizan representaciones simbdlicas del conocimiento (reglas de inferencia,
redes semanticas, marcos o frames, guiones, objetos) y ejecutan los procesos de inferencia a
través de computaciones simbolicas (excepto los sistemas expertos conexionistas o basados en
redes neuronales).

- Los sistemas expertos poseen métodos para explicar como se alcanzd una solucién a un
problema particular y por qué determinada informacion ha sido requerida durante el proceso de
solucion.

- Durante los procesos de razonamiento los sistemas expertos pueden utilizar conocimientos
acerca de ellos mismos (metaconocimiento). Esto es, utilizar las capacidades y limitaciones que
poseen para enfrentar la solucion de un problema en particular.

- Un sistema experto es una coleccién de reglas y ciertos aspectos de conocimiento humano, y
tiene la capacidad para resolver problemas muy dificiles, tan bien o mejor que un experto humano.

- En esencia un sistema experto se compone de: Sistema de Control, Motor de inferencia y Base de
Conocimientos.

- El conocimiento puede ser cierto totalmente, probabilistico, incierto, vago o difuso, e incompleto.
Ademas tienen la capacidad para funcionar con datos erronecs y reglas imprecisas.

- Segln su accidén temporal a los problemas, pueden existir sistemas expertos estaticos o
-dindmicos. Un sistema experto dinamico tiene un modulo de aprendizaje.

- Para cubrir los aspectos de representacion de conocimiento en un proceso mdustrlal un sistema
experto debe incluir: razonamiento temporal, modelos dinamicos, representacion de conocimiento
orientada a objetos, conectividad de objetos, conocimiento genérico, conocimiento procedural,
objetos transitorios, relaciones dinamicas, etc.

- Interactuan eficazmente y en lenguaje natural con las personas usuarias.

- Pueden manipular expresiones simbédlicas y razonar sobre ellas.

- Pueden abarcar en sus analisis multiples hipotesis alternativas.

4.4. ;Cuando es apropiado un Sistema Experto?

Determinar cuando es necesario aplicar un sistema experto, es relativamente dificil, sin embargo
podemos considerar los siguientes criterios para ello:

- La solucion del problema requiera la manipulacién de simbolos.

- La solucién al problema requiere de soluciones heuristicas, las cuales estan
Disponibles.

- La solucion al problema tiene un grado de complejidad apropiado.

- El problema tiene un comportamiento mas o menos estatico.

- El dominio del problema es especifico, no muy general y la solucion es util.

- La solucion al problema es administrabie.

- Hay una estrategia corporativa y deseos de aceptar camblos

- Se cuenta con la experiencia en ingenieria del conocimiento y de programacion.
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A pesar de que cualquier problema se ajusta a ser resuelto a través de un sistema experto, no
siempre conviene hacerlo, ya sea por tiempo, costo, o por tecnologia.

4.5. El elemento humano en los Sistemas Expertos

Al menos tres humanos, y posiblemente mas, participan en el desarrollo y uso de un Sistema
Experto. Como minimo existen un experto, un ingeniero del conocimiento y un usuario. Cada uno
tiene una funcion especifica.

El experto

El experto, es una persona que tiene el conocimiento especial, juicio, experiencia y métodos que
dan la habilidad para dar un consejo y resolver problemas. Es el dominio del trabajo del experto el
que proporciona el conocimiento sobre el cual el Sistema Experto sera construido. El experto
conoce cuales son los hechos importantes y entiende el significado de las relaciones entre estos
hechos. Usualmente, el cuerpo inicial de conocimiento, incluyendo términos y conceptos basicos,
esta documentado en libros de texto, manuales de referencia, revistas o catalogo de productos. Sin
embargo, esto no es suficiente para darle poderio al Sistema Experto. No toda la experiencia puede
ser documentada porque muchos expertos estan indecisos acerca del proceso mental por el cual
ellos dieron un diagnéstico o como ellos resolvieron un problema.

Por lo tanto se requiere de un proceso interactivo para adquirir conocnm|ento adicional del experto
para expandir la base de conocimientos. Este proceso es casi siempre complejo y usualmente
requiere la intervencién del ingeniero del conocimiento.

El ingeniero del conocimiento

El ingeniero del conocimiento ayuda al experto a estructurar el area del problema, interpretando e
integrando respuestas de humanos en preguntas, estableciendo analogias, planteando
contraejemplos y remarcando dificultades conceptuales. El ingeniero del conocimiento es, por lo
general el desarrollador del sistema. La falta de experiencia del ingeniero del conocimiento en la
forma de representar el conocimiento, constituye el problema principal a superar en la construccion
de un Sistema Experto.

El usuario
Los Sistemas Expertos tienen muchos tipos de usuarios:

* Un cliente inexperto que busca un consejo directo. En tal caso el Sistema Experto actia como un
consejero o consultor.

* Un estudiante que quiere aprender. En tal caso el Sistema Experto como instructor.

* Un constructor de Sistema Experto que quiere mejorar o incrementar la base de conocimientos.
En esta situacién el SE actia como socio.

* Un consultor que desea tomar decisiones raoidas.

* Un experto. En cuyo caso el Sistema Experto actia como colega.

Por ejemplo, un Sistema Experto puede proporcionar una “segunda opinion”, asi el experto puede
validar su juicio. Un experto puede usar el sistema como un asistente para llevar a cabo analisis
rutinarios o célculos o para buscar una informacion clasificada. Las capacidades de los Sistema
Experto fueron desarrollados para ahorrar tiempo y esfuerzo. A diferencia de los sistemas de
computo tradicionales, los Sistema Experto proporcionan respuestas directas a preguntas y no
unicamente informacion y soporte.
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5. ALGORITMOS GENETICOS

Un algoritmo genético resuelve problemas de optimizacion usando el concepto de evolucién de
Darwin y se considera una técnica de busqueda probabilistica y optimizacién global. Fue propuesto
por John Holland en los 1970’s [Holland, 1975]. Podemos aplicar algoritmos genéticos (AG) cuando
no estamos muy seguros de como resolver un problema que tiene un gran espacio de busqueda.
Un GA es capaz de operar con dominios que tradicionalmente son dificiles de optimizar, como por
ejemplo, dominios discontinuos, multimodales y ruidosos.

En los algoritmos genéticos clasicos [Golberg, 1989], el conocimiento del sistema se equipara a una
especie de seres vivos, capaz de evolucionar para adaptarse a un entorno concreto. El proceso de
evolucion a traves del tiempo genera especies mejor adaptadas a su ambiente. Aunado a la
evolucion se presenta un proceso de seleccion natural, el cual sirve para optimizar la adaptacion de
un ser vivo a su medio ambiente generacién tras generacion.

Los algoritmos genéticos aplican la misma idea a problemas donde la solucién puede ser
expresada como un individuo y el problema es maximizar la adaptacion de las soluciones
(individuos) a las condiciones dinamicas del problema. Esta adaptacién se mide a partir de las
tasas de aciertos y fallos (actuaciones adecuadas o improductivas) de los individuos.

Al igual que en la evolucidén de una especie natural, cuando se produce una variacion del entorno,
s6lo los que se adaptan a esa variacion sobreviven, mientras que los que no pueden adaptarse son
eliminados. A lo largo del tiempo van naciendo nuevos individuos que pasan a formar parte de la
comunidad, cor caracteristicas genéticas que les hacen parecerse a sus padres y permiten que la-
especie se mantenga. En alguna ocasién se produciran mutaciones, variaciones del cédigo
genético, que pueden producir individuos més o menos adaptados al entorno. En el primer caso,
- estos individuos serén semilla para una mejora de la especie, siendo progenitores de nuevos
individuos. En el segundo caso, su incapacidad para adaptarse se les IIevara a la desaparicién,
antes de que puedan tener descendencia.

El primer trabajo sobre algoritmos genéticos data de finales de los 50s cuando los bi6logos y los
expertos e n ciencias c omputacionales trabajan juntos para modelar algunos de los mecanismos
genéticos.. Un poco después a principios de los 60s, John Holland y sus colegas de la Universidad
de Michigan aplicaron este trabajo sobre modelos genéticos computarizados-cromosomas, genes,
aleles, funciones de ajuste- para optimizar un rango grande de funciones. En 1967 uno de los
estudiantes d e H olland, J .D.Bagley e stablecié el término d e algoritmos g enéticos en su tesis de
graduacion para describir la técnica de optimizacion. Sin embargo los investigadores estuvieron
inconformes con los algoritmos genéticos por su dependencia con las elecciones aleatorias; estas
elecciones parecian arbitrarias e impredecibles. En 1970 John Holland establecié fundamentos
tedricos sélidos para esta técnica. Su teoria de Schemata daba unaidea de c6mo trabajan los
algoritmos genéticos.

Una definicion bastante completa de un algoritmo genético es la propuesta por John Koza: "Es un
algoritmo matematico altamente paralelo que transforma un conjunto de objetos mateméticos
individuales con respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al principio
Darwiniano de reproduccion y supervivencia del mas apto, y tras haberse presentado de forma
natural una serie de operaciones genéticas de entre las que destaca la recombinacion sexual. Cada
uno de estos objetos matematicos suele ser una cadena de caracteres (letras o numeros) de
longitud fija que se ajusta al modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta
funcién matematica que refleja su aptitud " [Koza J., 1992].

Actualmente a la familia de técnicas para la solucion de problemas que se basan en algin

paradigma biol6gico natural de siguiendo-la estrategia “solamente los mas aptos sobreviven” se les
conoce como “Computacion Evolutiva”, tal como se ilustra en la Figura 4.4 [Schwefel, 1994].
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La computacion evolutiva, también conocida como Algoritmos evolutivos, es un término que
engloba a un conjunto de técnicas de solucién de problemas que emplean la evolucién natural
como el mecanismo de implementacién. Los Algoritmos Genéticos usan cromosomas 0 genotipos
de una longitud fija que codifica la constitucion genética de un organismo.

Otros términos usado en el fenotipo, el cual es usado para referirse a la apariencia fisica del
organismo. Cada cromosoma representa una solucion al problema, la cual es evaluada a través de
una aptitud, con las mejores soluciones (los individuos mas aptos), se transfieren los genes
pasamos a otra generacion siguiente.

Programacion
P Genética
Algoritmos
Genéticos
Sistemas
Clasificadores
Computacion Estrategias
evolutiva Evolutivas
Programacion
Evolutiva

Figura 4.4: Computacion evolutiva

5.1. Optimizacion con algoritmos genéticos

La optimizacion es una de las areas iniciales de trabajo de los algoritmos genéticos, en la que se
han obtenido muy buenos resultados. La ventaja fundamental que presentan frente a métodos
analiticos de optimizacién, es la no necesidad de que las funciones a optimizar cumplan
determinados requisitos habituales. Los algoritmos genéticos permiten optimizar funciones
definidas en un intervalo, aunque sean discontinuas y no- derivables, lo que constituyen
caracteristicas dificiles de manejar por medios tradicionales.

La evolucién y seleccion natural a través del tiempo generan especies mejor adaptadas a su
ambiente. Precisamente estos procesos sirven para optimizar la adaptacion de un ser vivo a su
medio ambiente generacién tras generacion. Los algoritmos genéticos aplican la misma idea a
problemas donde la solucién puede ser expresada como un individuo y el problema es maximizar la
adaptacion de los individuos. Asi como en la evolucién natural, los algoritmos genéticos preceden
teniendo individuos mejor adaptados para que estos propaguen su material genetico para tener
mejores generaciones de individuos. Los individuos menos adaptados —y su material genético- no
sobreviven. Aungue puede existir la probabilidad de que no sea asi. La seleccién natural sirve para
propagar el material genético de los individuos mejor adaptados.

La idea es codificar cada punto del dominio sobre el que se establece la funcion a optimizar,
mediante- una cadena de caracteres binarios a las que se le asocia un valor de aptitud o fuerza
correspondiente al valor a optimizar (el resultado de la funcion). Lo que buscamos es aquel
individuo que nos maximice la aptitud, o lo que es lo mismo, la funcién objetivo. Observe que cada
individuo constituye una solucion a la funcion de optimizacién.
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La funcién de aptitud no es mas que la funcion objetivo de nuestro problema de optimizacién. El
algoritmo genético Unicamente maximiza, pero la minimizacion puede realizarse faciimente
utilizando el reciproco de la funcién maximizante (debe cuidarse, por supuesto, que el reciproco de
la funcién no genere una division por cero).

Una caracteristica que debe tener esta funcién es que tiene ser capaz de "castigar" a las malas
soluciones, y de "premiar” a las buenas, de forma que sean estas Ultimas las que se propaguen con
mayor rapidez.

El proceso general de optimizacién con un algoritmo genético es como sigue. El proceso se inicia
generando una poblacion aleatoria de individuos (soluciones), evaluamos sus aptitudes y damos
comienzo al ciclo normal de funcionamiento: generacién de nuevos individuos mediante la
_ aplicacion- de operadores genéticos y luego efectuar una nueva evaluacion de la ditima poblacién
resultante de aplicar los procesos genéticos.

La ventaja fundamental de este planteamiento es el tratamiento paralelo que hacemos de la
informacién, ya que manejamos un nimero de posibles soluciones igual a nimero de individuos de
nuestra poblacion. Los algoritmos genéticos enfocan la b usqueda hacia las m ejores soluciones,
intentando encontrar el punto éptimo, es decir la solucion mas apropiada para determinado
escenario.

En general las etapas generales para aplicar Algoritmos genéticos a la optimizaciéon son las
siguientes (ver Figura 4.5):

1. Primero crear una poblacion inicial de posibles genotipos

2. Evaluar cada genotipo aplicando una funcién de aptitud

3. Seleccionar los genotipos mas aptos o promisorios

4. Buscar nuevos genotipos intercambiando material genético entre los genotipos existentes

5. Comprobar una condiciéon de finalizacion. Si esta condicion no ha sido alcanzada, regresar al
paso 2, empleando para ello los Ultimos genotipos generados. La repeticion de cada ciclo se llama -
una generacion. -

1. Poblacion Inicial

En primer lugar se debe decidir como codificar cada solucion del problema. Cada codigo representa
un cromosoma o genotipo que consiste de un namero finito de genes. Como se vera més adelante,
en nuestro caso hemos desarrollado una funcion para generar la poblacion inicial. El tamafio de
poblacion debe ser relativamente pequenia en las fases de prueba, menor que 500 genotipos. Una.
vez que el sistema madura, la poblacién puede ser extendida, tanto como sea posible, limitandose
solo por los recursos de cémputo y tiempo. Mientras mas grande es la poblacion, hay mas
posibilidades de encontrar la mejor solucién al problema.

La poblacién inicial debe ser diversa, ya que estos genotipos seran combinados para crear nuevas
soluciones que no necesariamente existen en la poblacion inicial. Una de las ventajas de los
Algoritmos genéticos es que ellos pueden investigar nuevas soluciones que los humanos no tienen
tiempo de pensar o generar. La poblacién inicial es generada aleatoriamente, aunque para mejorar
el inicio del proceso de un Algoritmo Genético poblacion inicial puede ser obtenida heuristicamente.
Un mejor inicio permite que el algoritmo genético converger mas rapido y encuentre una buena
solucion.

2. Evaluacién
El propésito de esta etapa es evaluar la aptitud de todos los genotipos presentes en la poblacion.

Esta etapa es tipicamente la mas dificil y computacionalmente la mas costosa, ya que la funcion de
aptitud debe ser aplicada a cada miembro de la poblacién.
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Figura 4.5: Funcionamiento de un Algoritmo Genético

Dependiendo del dominio, algunas veces es dificil crea una efectiva funcion de aptitud. Una
alternativa es computar parcialmente la aptitud, ello requiere que el usuario finalice la evaluacion de
los genotipos potencialmente promisorios. Esto puede ser Util para esas situaciones donde la
funcion de aptitud no puede ser codificada explicitamente y requiere entrada humana para una
evaluacion correcta.

La funcion de aptitud debe ser capaz de evaluar la valides e invalides de un genotipo en la
poblacion. Un genotipo invalido es una solucién que no es factible o aplicable al problema. La
evaluacion de todos los genotipos validos, se obtiene un espacio de busqueda de N-dimensiones
que contiene todas las posibles soluciones al problema, limitado al tamano de poblacion que es
definido en la etapa inicial. Los picos y valles indican los maximos y minimos que el Algoritmo
Genético esta buscando.
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3. Seleccién

En esta etapa seleccionamos los genotipos que deben ser empleados para reproducirse e
intercambiar material genético. Los de baja aptitud son eliminados y los de mejor aptitud son
premiados. Los genotipos con mejor aptitud pueden aumentar en nimero . (replicas o copias) hasta
tener un gran porcentaje en la poblacién, mientras que esos genotipos de baja aptitud decrecen en
numero hasta ser eliminados. Hay una variedad de operadores de seleccidon que pueden ser
aplicados:

4. Procesos genéticos

La base de los algoritmos genéticos es la mejora incesante de la capacidad de la poblacién por

medio de la seleccion, cruza, y mutacién asi los genes son pasados desde una generacion a la

proxima. Después de un cierto nUmero de generaciones, tipicamente varias docenas o centenares,

la poblacion evoluciona a una solucién cercana a la éptima. Los algoritmos genéticos no siempre
producen la- solucién 6ptima exacta, pero ellos hacen un trabajo -muy bueno para conseguir

rapidamente la mejor solucién. Este proceso es una buena herramienta para toma de decisiones,

donde las soluciones exactas podrian ser no factibles y que ain cuando estan cerca de la mejor

solucion, las soluciones obtenidas rinden resultados aceptables.

5.2. Fortalezas de los Algoritmos Genéticos

Las fortalezas de los algoritmos genéticos son las siguientes:

- Producen resultados que se pueden explicar: Los algoritmos genéticos producen resultados
que son faciles de explicar como los -genes dentro de un genoma. Puesto que estos son
parametros claramente entendidos en la funcion de aptitud, es facil explicarlos tanto como a la
misma funcién de aptitud.

- Es facil aplicar s us resultados: Los resultados de los algoritmos genéticos son faciimente
aplicables ya que estos toman las caracteristicas de los parametros que fueron usados en la
funcion de aptitud. En muchos casos los algoritmos genéticos se usan para encontrar valores
optimos. En otros casos se usan para establecer el conjunto de parédmetros a considerarenla -
funcion de aptitud. La funcion de aptitud ademas se puede usar para otras instancias del problema.
La simple parametrizacién de la funcién de aptitud se puede expresar por ejemplo como un SQL y
ejecutarse en una base de datos relacional.

- Son capaces de manejar variados tipos de datos: Los algoritmos genéticos no tiene limitantes
en cuanto el numero.de tipos de datos que requieran.

- Utiles para hacer optimizaciones: En muchos casos la informacién necesitada es el valor
optimo de uno o mas parametros. En esas circunstancias, los algoritmos genéticos proveen de una
flexible y poderosa forma de encontrar esos valores optimos. Esta técnica. esta sujeta por algunas
limitantes.

- Se integran bien con las otras técnicas de inteligencia artificial: Muchas aplicaciones estan
integradas a redes neuronales, sistemas expertos y logica difusa

5.3. Debilidades de los Algoritmos Genéticos
Las debilidades de los algoritmos genéticos son las siguientes:
- Dificultad para relacionar muchos problemas: El mayor problema en usar algoritmos genéticos

es que el problema dado no se pueda representar dentro de‘la funcion de aptitud. Aunque muchos
problemas se encuentran dentro de esta categoria, todavia no se resuelve este problema.
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- No ofrecer garantia de optimizacion: Los algoritmos genéticos son una técnica de optimizacion.
En particular estos pueden encontrar Ia forma 6éptima de resolver un problema pero no hay garantia
de que sea la mejor. Esto sucede porque las generaciones abarcan muy rapido el campo de
soluciones. Los algoritmos también pueden encontrar el area donde se encuentra la mejor solucion.
Algunas veces los algoritmos genéticos se combinan con otras técnicas para tratar de encontrar la
mejor solucion.

- Son computacionalmente caros: La funcién de aptitud necesita de muchos procesos, que
hacen que los algoritmos genéticos sean muy intensos en uso de magquina y por ello muy caros.

- Disponibles en pocos paquetes comerciales: Aparte de su ya conocido uso en
combinacion con las redes neuronales los algoritmos genéticos se usan en otras aplicaciones, pero
no muchas.

6. MODELO DE OPTIMIZACION PARA EL DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE
PLANTAS DE COGENERACION BASADO EN UN SISTEMA INTELIGENTE

En este acapite se describe el modelo que nos permite optimizar el disefio y el funcionamiento de
una planta de cogeneracién de energia. El modelo fue desarrollado basandonos en la teoria de los
sistemas expertos y de los algoritmos genéticos, considerando el funcionamiento real de una planta
de cogeneracion, fundamentalmente analizando las relaciones que existen entre las restricciones
de los pardmetros de operacion y los parametros de configuracion y de disefio.

Un sistema experto, empleando una base de reglas basadas en la experiencia de varios expertos
en el desarrollo de proyectos de cogeneracion permite la seleccion apropiada del tipo de planta y de
su configuracion respectiva.

El algoritmo genético a través de una estrategia evolutiva, se encarga de optimizar los parametros
de funcionamiento que optimizan la configuracién de disefio seleccionada a través del sistema
experto orientado a obtener el costo minimo global de funcionamiento horario, semanal o mensual
de la planta de cogeneracion.

Se notara entonces que para lograr el 6ptimo global hay que conseguir el dptimo paramétrico, en
el supuesto de que el é6ptimo de configuracién ya ha sido definido. Sin embargo, para determinar
el 6ptimo de configuracion hay que conocer el 6ptimo paramétrico.

En otras palabras, hay que atacar el problema tratando de conseguir simultaneamente tanto el
optimo global como el paramétrico, ya que los dos estan intimamente relacionados.

Para ello es imprescindible la utilizacion de una herramienta informatica, en este caso un sistema
inteligente que permita seguir y controlar la gran cantidad de variables y parametros que el
problema acarrea consigo.

Mas aun, d esde | a primera crisis e nergética, | a filosofia en el disefio de plantas productoras de
energia ha sido obligada a sufrir grandes cambios, sobre todo en plantas con grandes consumos
energéticos.

El esquema de optimizacion de la planta se puede observar en la Figura 4.6.

Se han contemplando tres aspectos basicos que caracterizan la metodologia de optimizacion y que
de alguna manera definen la filosofia y caracteristicas generales del sistema inteligente
desarrollado.
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Figura 4.6: Esquema del modelo de seleccién y optimizacién

Estos son:

1. El comportamiento de los diferentes componentes de las instalaciones se refleja segun las
curvas caracteristicas, rendimientos, etc., es decir, de acuerdo-con los datos reales ofrecidos por el
fabricante. Para ello se han creado las bases de datos pertinentes, en los que se almacenan la
informacién caracteristica de cada uno de los equipos.

2. La metodologia de optimizacion ha sido elaborada bajo la hipétesis de que son las necesidades
de vapor las que proporcionan la oporturidad de cogenerar. Por lo tanto, la energia eléctrica es
tratada como un subproducto que siempre se podra comprar o vender, mientras que el vapor es
necesario producirlo.

En ese sentido la metodologia se dised de forma que las necesidades térmicas sean satisfechas
en primer lugar. Cumpliendo este requisito, se podra variar el modo de funcionamiento de la planta
para lograr que el costo de funcionamiento sea el minimo.
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3. Tal y como acabamos de degcir, la forma de funcionamiento de la planta no es una entrada de Ia
metodologia de optimizacion, sino que es la propia metodologia la que define el modo de
funcionamiento.

Para ello de desarrolla un modelo de optimizacién cuyo objetivo es la determinacién de las
condiciones d e funcionamiento de la planta de cogeneracién, de tal forma que satisfaciendo | as
cargas térmicas y eléctricas, el costo sea el minimo.

6.1. Alcance del Modelo de Optimizacion

En esta parte se caracterizan las diferentes opciones de planta de cogeneracion que satisface el
modelo de optimizacién y por tanto los que son considerados por el Sistema Inteligente
desarrollado. Estas caracteristicas operativas son consideradas en el disefio del modelo de
optimizacién.

6.1.1. Plantas basadas en Turbinas de Vapor

Existen numerosos tipos de turboalternadores, con una relacion produccion térmica/eléctrica que
varia entre amplios limites. De otro lado, las industrias presentan perfiles de demanda térmica y
eléctrica muy diversos, que van desde situaciones en que la demanda térmica es tal que les
permite generar mas incluso que la electricidad que consumen, hasta el caso contrario, en que la
demanda eléctrica es mucho mas elevada que la térmica.

Respecto al consumo de vapor y energia eléctrica, podemos agrupar a las industrias en tres
grupos. Por una parte, se encuentra el grupo al que pertenecen las industrias que consumen
grandes cantidades de vapor, lo que les permite generar incluso mas energia eléctrica de la que
consume.

En segundo lugar se encuentran las industrias cuyas cargas térmicas y eléctricas estan
aproximadamente equilibradas. Por ultimo, en un tercer grupo se encuentran las industrias cuyo
consumo de energia eléctrica es superior al que podria ser generado utilizando turboalternadores
de contrapresion.

No obstante, la constante mejora de la eficiencia de los procesos, asi como los esfuerzos
realizados en la reduccién de la mano de obra, conducen a una disminucion del consumo del vapor
y a un aumento de la potencia, de manera que hay un continuo desplazamiento del primer y
segundo grupo al segundo y tercero respectivamente.

Existen diversos tipos de turboalternadores que permiten satisfacer los diferentes tipos de demanda
de energia térmica y eléctrica que acabamos de comentar. Las dos situaciones extremas
corresponden a la turbina de condensaciéon con extraccion y a la de contrapresién pura.

En el primer caso se tiene la maxima flexibilidad para satisfacer la variacion de las cargas, pero es
al mismo tiempo el menos eficiente, ya que se pierde el calor latente del vapor y desaparecen por
tanto las ventajas termodinamicas de la cogeneracion. Por otra parte, en la contrapresion pura la
demanda de vapor debe de corresponderse en cada momento con la carga eléctrica. Sin embargo,
en la mayoria de las fabricas la carga térmica y eléctrica fluctuan ampliamente y ademas de modo
independiente.

En nuestro caso se consideran dos tipos de instalaciones convencionales con turbina de vapor, una

basada en la turbina de condensacion y la otra en la turbina de contrapresion, que permiten superar
las dificultades anotadas antes.
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6.1.1.1. Turbina de vapor de contrapresion

En una planta de este tipo, el turboalternador esta conectado a la red y puede funcionar en paralelo
con ella. Existe también una valvula reductora con un desrecalentador y una vélvula de vaciado, tal
como se observa en la Figura 4.7.

GENERADOR RED ELECTRICA
DE - ]
VAPOR
= Il
@ )X
X |
Q______'__'. | VALVULA
- ’ J DE
VACIADO

Figura 4.7: Planta de Cogeneracion con Turbina Vapor de Contrapresion

Cuanto mayor sea la relacién de presiones en la turbina, mayor sera el trabajo producido. Una
disminucion en la presion de salida supone un aumento en el trabajo producido superior a un
incremento semejante en la presion de-entrada. Es desde luego conveniente expansionar el vapor
hasta la menor presién posible, aunque ese valor esta limitado por las propias exigencias del
proceso. Por otra parte, un aumento de la temperatura en la admisién a la turbina significa una
mayor produccion de trabajo, pero al mismo tiempo aumenta también la temperatura de salida.
Esto da lugar a un recalentamiento excesivo del vapor para procesos, necesitandose la adicion de
agua de desrecalentamiento, con la consiguiente disminucion del gasto de vapor a través de la
turbina.

El funcionamiento normal del sistema se realiza turbinando todo el vapor producido y utilizdndolo a
la salida de la turbina para satisfacer la demanda térmica de los procesos. La energia eléctrica
producida por el turboalternador es, o bien consumida en la planta (comprandose el déficit de la
red), o bien cedida a la red, obteniéndose un beneficio por su venta.

La utilizacion de las valvulas reductoras y de vaciado es el método mas sencillo y barato para cubrir
aquellos periodos en que se produzca una situacidn de desequilibrio. En efecto, cuando la
demanda de vapor supera el gasto maximo que puede pasar por la turbina, se abre la valvula
reductora y parte del vapor producido es laminado hasta las condiciones de utilizacion para
proceso.

Por otra parte, si la demanda de electricidad aumenta y la de vapor disminuye, pueden existir
razones econdmicas (cuando el costo en el exceso del vapor producido es menor que el
incremento de electricidad comprada) para generar mayor vapor del necesario y turbinarlo con
cbjeto de aumentar la produccion eléctrica.
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En este caso, es necesario abrir la valvula de vaciado y permitir que parte del vapor pase al
condensador. Evidentemente, este modo de funcionamiento implica un desaprovechamiento del
calor latente del vapor por lo que, en una planta bien dimensionada, debera de realizarse el menor
numero de veces.

En resumen, el funcionamiento de una instalacién de este tipo tiene por objeto satisfacer las
necesidades térmicas del proceso mediante el vapor turbinado (y laminado) y satisfacer las
necesidades eléctricas a través del turbogenerador y de la conexién a la red.

6.1.1.2. Turbina de vapor de condensacion con extraccion

En una instalacién de cogeneracién con turbina de vapor de condensacion con extraccion, el
turboalternador estd en paralelo con la red eléctrica y hay una valvula reductora con su
correspondiente desrecalentador, tal como se muestra en la figura 4.8.

Basicamente, la turbina puede ser considerada como una combinacién de dos: una de
contrapresién pura, que recibe el vapor a la presion del generador y de la que sale a la presién de
vapor de proceso, y otra de condensacién, operando en cascada y que permite completar la
produccién de energia eléctrica.

GENERADOR : RED ELECTRICA
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+
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Figura 4.8: Planta de Cogeneracién con Turbina de Vapor de Condensacién con
extraccion.

Desde el punto de vista de la maxima produccién de energia eléctrica, conviene que las
caracteristicas de presion y temperatura del vapor producido en el generador sean lo mas elevadas
posibles. No obstante, hay que tener presente que el empleo de altas presiones aumenta el costo
de capital de la planta, asi como el costo del tratamiento del agua, lo que hay que tener muy en
cuenta en procesos que requieren grandes cantidades de agua de reposicion. Asimismo, la
produccion de vapor a altas temperaturas aumenta el costo del capital, al tener que utilizarse
aceros especiales.



La ventaja de este sistema de cogeneracion respecto al anterior estriba en que posee mayor
flexibilidad de funcionamiento. Al variar la relacion carga eléctrica/carga térmica, la planta puede
acomodarse a ese cambio variando el gasto de vapor a la entrada de la turbina y el gasto extraido.

En este sentido, cuando la demanda de vapor de proceso aumenta, se extrae una mayor cantidad
de vapor, pasando por el cuerpo de condensacion solamente el gasto imprescindible para el buen
funcionamiento de la turbina.

Por el contrario, si la demanda de vapor disminuye, se tiene la posibilidad de turbinar mayor gasto
de vapor en el cuerpo de baja presion hasta condensarlo, con lo que se aumenta la produccion de
energia eléctrica, aunque con la pérdida evidente del calor latente de condensacién de ese vapor.
En el casode que el sistema sufra un pico en la demanda de energia térmica, éste puede ser
satisfecho abriendo la valvula reductora y faminando parte del vapor producido. Evidentemente,
una instalacion bien dimensionada reduce al minimo el nimero de veces que se realiza este modo
de funcionamiento.

En definitiva, analogamente a una planta con turbina de vapor a contrapresién, aqui se trata de
satisfacer las necesidades térmicas de! proceso a base del vapor de extraccién o vapor laminado.
Por otra parte, la demanda eléctrica esta atendida por la energia del turboalternador y la comprada
a la compariia eléctrica.

6.1.2. Plantas basadas en Turbinas de Gas

En una planta de cogeneracién con turbinas de gas, la energia de los gases de escape de la turbina
es utilizada, bien para generar vapor en una caldera de recuperacion, o bien directamente en algin
proceso, por ejemplo en un proceso de secado.

En comparacion con la turbina de vapor, este sistema genera mas energia eléctrica por unidad de
combustible utilizado, aunque es el sistema basado en motor diesel el que presenta | a relacion
energia eléctrica/energia térmica mas alta de las tres plantas-consideradas.

El gran esfuerzo realizado en el desarrollo de la turbina de gas de combustion interna para aviaciéon
ha traido como consecuencia un rapido desarrollo y expansion de la turbina de gas industrial. En
ese s entido, las mejoras en su tecnologia y en los materiales e mpleados han abierto paso a la
construccién de turbinas mucho mas sencillas, compactas vy fiabies, que resultan apropiadas para
su aplicacion en plantas de cogeneracién.

En una turbina de gas en muy importante utilizar combustibles limpios, ya que componentes
distintos del carbono o hidrégeno que no sean inertes, limitan la temperatura de admision en la
turbina, reduciendo el rendimiento y originando a su vez un acortamiento en la vida util de la
instalacion. Esta es ta razén por la que el combustible méas apropiado para las turbinas de gas sea
el gas natural.

Aunque una aplicacién muy interesante de la turbina de gas consiste en la utilizacion de los gases
de escape para procesos de secado, este modelo se aplica a aquellas situaciones en que la carga
térmica es satisfecha mediante el vapor producido.

Asi, el esquema basico de una instalacion de cogeneracién con turbina de gas consta de dos
elementos principales: turbina de gas y caldera de recuperacion. Este tipo general de planta de
cogeneracion general puede ser ampliado con distintos componentes que aumentan la versatilidad
y flexibilidad de funcionamiento, tales como camara de postcombustion y generador de vapor
auxiliar.
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En definitiva, existen diversas configuraciones y una gran variedad de modos de operacion para
cada una de ellas. El sistema mtehgente considera las cuatro configuraciones que se describen a
continuacion.

6.1.2.1. Configuracién I: Turbinas de gas sin postcombustion

En este caso el conjunto turbina-alternador esta conectado a la red eléctrica, pudiendo funcionar en
paralelo con ella. Existe también una caldera de recuperacion de los gases de la turbina, en la cual
se genera el vapor en las condiciones que requiere el proceso. El conjunto dispone de una valvula
de vaciado para los momentos en que se genere mas vapor del necesario para el proceso (ver
Figura 4.9).

VALVULA
DE
VACIADO

PROCESO ‘

CALDERA

« - DE
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o 7

RED ELECTRICA ‘

0

-—3

Figura 4.9: Planta de Cogeneraci6n con Turbinas de Gas sin postcombustion

Cuanto mayor sea la relacion de presiones entre‘la salida y entrada del compresor, mayor sera el
trabajo producido y menor la proporcion de energia térmica a recuperar. El funcionamiento del
sistema a carga parcial reduce drasticamente el rendimiento térmico de la turbina, aumentando la
relacion combustible utilizado/energia electnca producida, por lo que se pierden las ventajas
econdmicas de la cogeneracion.

En definitiva, la planta de cogeneracion considerada posee muy poca flexibilidad de funcionamiento
y debe ser disefiada para trabajar en continuo el mayor tiempo posible. Es por ello que, cuando la
carga térmica disminuya, sera necesario mantener la turbina al mismo o casi al mismo régimen,
abriendo la valvula de vaciado y dejando pasar parte del vapor producido al condensador.
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Asi pues, esta planta tiene como objetivo satisfacer las demandas térmicas. mediante el vapor
generado en la caldera de recuperacion y las demandas eléctricas a través del alternador y la
conexion a la red eléctrica. En el caso de que la autoproduccion eléctrica sobrepase la demanda, el
exceso es cedido a la red, obteniéndose un beneficio por su venta.

6.1.2.2. Configuracion II: Turbina de gas con postcombustion

Esta planta se diferencia de la anterior en que hay una camara de postcombustiéon. De esta manera
se modula la produccién de vapor, pudiendo adaptarla a una demanda térmica variable con el
tiempo. En efecto, mediante la postcombustién se llega a doblar la produccion de vapor, ofreciendo
asi un margen para satisfacer la carga térmica (Ver Figura 4.10).
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RECUPERACION
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Figura 4.10: Planta de Cogeneracion con Turbina de Gas con postcombustion

En.definitiva, el sistema satisface la demanda térmica mediante el vapor generado en la caldera de
recuperacion. La energia del vapor tiene dos origenes: uno en el combustible de postcombustion y
el otro en la energia térmica de los gases de escape de la turbina. La energia eléctrica producida en
el alternador es, o bien consumida en el proceso, comprobandose el déficit, o bien cedida a la red.

6.1.2.3. Configuracion Ill: Turbinas de gas sin postcombustion y generador de vapor auxiliar
Esta configuracion constituye una planta de cogeneracion con turbina de gas y un generador de
vapor auxiliar. Este generador, que produce el vapor en las condiciones requeridas por el proceso,

es el encargado de modular la produccién térmica del sistema (Ver Figura 4.11).

Durante el funcionamiento normal, la turbina se mantiene trabajando en continue y la energia
eléctrica producida por el alternador es, o bien consumida en el proceso, o bien vendida al exterior.
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La cantidad de vapor generado en la caldera de recuperacion es constante y en general empleado
por el proceso.

Cuando el vapor obtenido por la caldera de recuperacion satisfaga la demanda térmica, el
generador de vapor auxiliar estara normalmente parado. Ahora bien, dado que la puesta en marcha
de un generador auxiliar supone un costo muy importante, puede darse el caso que
economicamente sea mas rentable mantenerlo al minimo de funcionamiento, perdiéndose asi el
vapor que produce, en lugar de arrancarlo y pararlo intermitentemente al cabo de intervalos de
tiempo pequefios por necesidades del proceso.

-9 ©
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— 5 ‘
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Figura 4.11: Planta de Cogeneracion con Turbina de Gas sin postcombustién y
generador de vapor auxiliar

Este tipo de planta es mas fiable que los anteriores en cuanto al suministro de la energia térmica.
En efecto, las producciones de vapor en la caldera de recuperacion y el generador de vapor auxiliar
son totalmente independientes, por lo que una averia en una de ellas no deja a la planta sin vapor.
Este aspecto puede tener una gran trascendencia en la eleccion de la configuracion de la planta de
cogeneracion, cuando el proceso sea muy critico ante la falta de vapor.

6.1.2.4. Configuracién IV: Turbinas de gas con postcombustién y generador de vapor auxiliar

Es la configuracién mas completa. Se compone, ademas de la turbina de gas y caldera de
recuperacién (esquema basico), de una camara de postcombustion y un generador de vapor
auxiliar (Ver Figura 4.12). Al igual que en la configuracion Ill, el generador auxiliar produce el vapor
con las condiciones del proceso. Sin embargo, ahora la modulacion de la produccién térmica se
puede realizar con postcombustion, con el generador de vapor o con ambos a la vez. Por
consiguiente, la variacion de la relacion produccién eléctrica/produccién térmica es muy amplia y
puede ser controlada de varias formas posibles.
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Figura 4.12: Planta de Cogeneracion con Turbina de Gas con postcombustiéon y
generador de vapor auxiliar

Como en las configuraciones anteriores, durante el funcionamiento normal de la planta, la turbina
trabaja en continuo y las necesidades térmicas-del proceso son cubiertas mediante el vapor del
generador auxiliar y de la caldera de recuperacién. Este hecho da lugar a una incertidumbre sobre
la cantidad de vapor que debe generar cada equipo, de forma que se satisfaga la demanda y el
costo sea minimo. Este problema lo soluciona el modelo, ya que determina el modo de
funcionamiento con costo minimo, teniendo naturalmente en cuenta los gastos de arranque del
generador de vapor auxiliar.

De modo similar a la configuracion [ll, este tipo de planta posee gran fiabilidad en el suministro de
vapor al ser proveniente de dos fuentes distintas. En cuanto a la energia eléctrica producida en el
alternador es, o bien consumida por el proceso importando de la red el déficit, o bien vendida a la
red en caso de exceso de autoproduccion eléctrica.

6.2. Base de Conocimiento para la Seleccion de Plantas de Cogeneracion

La primera etapa es determinar los esquemas de cogeneracion candidatos que pueden satisfacer
las necesidades de la aplicacién. Para ello se construye una Base de Conocimientos conformada
por un conjunto de reglas de decision. En este caso se considera una seria de restricciones y
limitaciones para realizar la seleccion, es decir no todos los arreglos son factibles de realizar para
una misma aplicacion, sino mas bien el modelo realiza un andlisis para determinar la prefactibilidad
técnica inicial de cada configuracion, basandose en la combinacién légica de las dependencias
entre diversos factores como: relacién Q/E, disponibilidad de agua para enfriamiento, nivel de
inversion, requerimiento de vapor y las variaciones bruscas de vapor de proceso,
fundamentalmente.
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En la tabla 4.2 se incluyen algunos factores de decision considerados para el proceso de seleccion.

El modelo de decision, aun cuando puede seleccionar una planta de ciclo combinado, no esta en
condiciones de realizar la evaluacién de la planta ni de la optimizacion. Asi mismo si no se cuentan
con datos de los factores de decisién, la seleccion puede hacerse solo de acuerdo a la relacion
Q/E, lo que permite la separacion en las dos configuraciones tipicas: de turbinas de vapor y de
turbinas de gas.

Para establecer dentro de cada una de estas alternativas una configuracion mas particular se
toman en cuenta de manera adicional el precio del combustible, el tipo de industria y la demanda
eléctrica maxima relacionandola con el factor Q/E.

A continuacion se presentan como ejemplos diversas reglas de decision que se encuentran en la
Base de Conocimientos del Sistema Inteligente.

St el nivel de inversiéon es: Alto

Y la disponibilidad de agua de enfriamiento es: No tiene
Y el valor de la relaciéon Q/E es: mayor que 4.4

Y el requerimiento de disponibilidad de vapor es: Alta

Y las variaciones bruscas de vapor de proceso es: Poca
ENTONCES:

Se recomienda evaluar una planta de cogeneracién con Turbina de Vapor de
contrapresion.

Sl el nivel de inversioén es: Alto

Y la disponibilidad de agua de enfriamiento es: Alta

Y el valor de la relacién Q/E es: menor que 4.4

Y el requerimiento de disponibilidad de vapor es: Alta

Y las variaciones bruscas de vapor de proceso es: Alta
" ENTONCES:

Se recomienda evaluar una planta de cogeneracién con Turbina de Vapor de
Condensacion con extraccion.

Sl el nivel de inversién es: Bajo

Y la disponibilidad de agua de enfriamiento es: No tiene

Y el valor de la relacién Q/E es: entre 2.3y 4.8

Y el requerimiento de disponibilidad de vapor es: Normal

Y las variaciones bruscas de vapor de proceso es: Fija

ENTONCES:
Se recomienda evaluar una planta de cogeneracion con Turbina de Gas con o sin
postcombustiéon.

Sl el nivel de inversion es: Alto, medio o bajo

Y la disponibilidad de agua de enfriamiento es: No tiene, mediano o Alta

Y el valor de la relacién Q/E es: entre 2.3y 4.8

Y el requerimiento de disponibilidad de vapor es: Alta, normal o baja

Y las variaciones bruscas de vapor de proceso es: Alta, normal, poca o fija

ENTONCES:

Se recomienda evaluar una planta de cogeneracion con Turbina de Gas.

En este apartado no se incluyen todas la reglas que conforma la Base de Conocimientos del
Sistema Inteligente, para ello ver el Anexo 1: Cédigo Fuente del Sistema Inteligente.
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TABLA 4. 2: Factores para la seleccion del tipo de planta de cogeneracion

FACTORES DE SELECCION TIPO DE
Nivel de Disponibilidad de agua Relacién Requerimiento de Variaciones PLANTA
Inversion de enfriamiento Q/E disponibilidad de | bruscas de vapor
vapor de proceso
Alto No tiene Mayor a 4.4 Alto Poca Turbinas de Vapor de
contrapresion
Alto Alto Menor a 4.4 Alto Alta Turbinas de vapor de
condensacion con extraccion
Bajo No tiene Entre 2.3. y Normal Fija Turbina de Gas con o sin
4.8 postcombustion
Bajo No tiene Entre 2.3. y Alto Fija Turbinas de Gas con
4.8 postcompbustion y
generador de vapor auxiliar
Bajo Mediano Entre 2.3. y Alto Normal Ciclo Combinado (1)
4.8
Alto, Medio o No tiene, mediano o alto Entre 2.3.y | Alta, normal o baja | Alta, normal, poca Turbinas de Gas (2)
Bajo 4.8 o fija
Alto, Medio o No tiene, mediano o alto | Mayor a 4.4 | Alta, normal o baja | Alta, normal, poca Turbinas de Vapor (2)
Bajo o fija

(1) El modelo desarrollado no contempla planta de Ciclo Combinado.

(2) En estos casos se deben analizar otros datos adicionales para elegir la configuracién respectiva.
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6.3. Modelos de Optimizacion del funcionamiento de una planta de
cogeneracion

En este apartado se describen los diferentes componentes de los modelos de optimizacion para
cada tipo de planta de cogeneracién considerados por el sistema inteligente. Fundamentalmente de
incluyen las funciones de aptitud y las restricciones internas y externas en cada caso. En el
apartado 6.4 se describe el proceso evolutivo de optimizacioén que aplica cada modelo.

La Figura 4.13 presenta el diagrama de flujo del proceso general de optimizacién, integrando dentro
de este proceso, el modelo evolutivo.

6.3.1. Plantas con Turbinas de Vapor

La funcion de aptitud a minimizar es el costo de electricidad y combustible durante cada hora de
funcionamiento, que en este caso y de manera genérica es:

Costo Total = (Precio unitario de la electricidad comprada)*(Electricidad comprada) - (Precio
unitario de la electricidad vendida)*(Electricidad vendida) + Z(precios unitarios de
combustibles)*(Combustibles consumidos + =(Otros costos de operacion y mantenimiento)

El modelo de optimizacién evolutivo que se disefia para la optimizacién de este tipo de planta,
absorbe el caracter no lineal de la funcion de aptitud y la sola disponibilidad de valores puntuales en
vez de expresiones algebraicas lo hacen adaptarse muy bien al problema propuesto. Se trata de
una optimizacidén experimental.

Se parte definiendo unos parametros o variables independientes sujetos a unas restricciones de
méaximo y minimo (restricciones internas) y posteriormente se deben de cumplir cualquier otro tipo
de restricciones (restricciones externas). De esta manera se obtiene la optimizacion paramétrica
y la optimizacion de configuracion.

6.3.1.1. Plantas con Turbinas de Vapor a Contrapresion

En el caso de una planta con turbina de vapor a contrapresion ya se ha comentado que durante su
funcionamiento normal se obtiene el maximo rendimiento del vapor producido, pero hay situaciones
en las que su comportamiento se aleja de este marco.

Esto puede ocurrir al aumentar la carga eléctrica en horas punta, resultando entonces
econdmicamente rentable turbinar mas vapor del necesario en el proceso para disponer asi de mas
potencia eléctrica autoproducida.- La incertidumbre de estos momentos la podemos eliminar a
través del modelo que optimiza su funcionamiento hora por hora.

Las variables independientes elegidas para la optimizacion:

- gasto a través de la turbina
- gasto de vapor generado en la caldera.

Las restricciones internas que deben de cumplir estas variables son:
(1) minimo < { Gasto vapor caldera ) < maximo

{2) minimo < { Gasto vapor turbina ) < maximo
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Figura 4.13: Proceso general de optimizacion de una planta de cogeneracion
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Por otra parte, las restricciones externas son:
(1) ( Gasto caldera ) <( Gasto turbina )

(2) ( Gasto a proceso de turbina ) + ( Gasto a proceso de valvula reductora ) > ( Gasto
demandado )

(3) (Electricidad autoproducida) + (Electricidad comprada)*(Electricidad vendida) >
( Electricidad demandada)

El diagrama de flujo de este modelo de optimizacién se muestra en la Figura 4.14. Como se
observa, el modelo distingue dos casos: que el sistema sea capaz de satisfacer la carga térmica y
que no lo sea. En el primer caso el programa se dirige al proceso de optimizaciéon que se describe
en el apartado 6.4. Por el contrario en el segundo, el programa en vez de pararse, calcula el costo
del funcionamiento con la caldera en maxima carga y turbinando el maximo vapor posible. Asi
mismo en la salida de datos sobre el funcionamiento aparece una sefial que informa que en la hora
“i” el sistema no ha podido satisfacer la carga térmica. Al término se obtiene el costo del
funcionamiento acumulado durante la simulacion realizada hora a hora.

6.3.1.2. Plantas con turbinas de vapor de condensacién con extraccion

El sistema de cogeneracion con turbina de condensacion y extraccion presenta, como ya se ha
dicho, una m ayor flexibilidad. Este hecho puede originar incertidumbre en cuanto a su modo de
funcionamiento, ya que las cargas pueden ser satisfechas de diversas maneras.

Es por ello que el modelo desarrollado es de gran utilidad, al eliminar esta incertidumbre y definir
las condiciones de funcionamiento 6ptimas. La funcién de aptitud a optimizar ya ha sido comentada
en al apartado anterior.

Las variables independientes ahora utilizadas son el gasto de vapor de caldera, gasto de vapor de
entrada en la turbina.

Las restricciones internas son:

(1) minimo < Gasto de vapor de caldera < maximo
(2) 0 < gasto de extraccion < maximo
(3) minimo < Gasto de entrada en turbina < maximo

Ademas, las restricciones externas son:
(1) Gasto extraccion < Gasto caldera
(2) Gasto entrada turbina < Gasto caldera
(3) Gasto extraccion < Gasto turbina

(4) Gasto a proceso + Gasto a proceso de > Gasto
de turbina valvula reductora demandado

(5) Electricidad + Electricidad - Electricidad > Electricidad
autoproducida comprada vendida demandada

El diagrama de flujo de la optimizacién de esta configuracion se presenta en la figura 4.15.
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Eleccion de variables independientes
Minimo < Gasto vapor caldera < Maximo
Minimo < Gasto vapor turbina < Maximo

Algoritmo Genético
. Genera valores para las dos variables

independientes de forma que se acerca al
minimo de la funcién de aptitud: gasto vapor
caldera y gasto vapor turbina

F'y
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>

Gasto Vap_or Turbina
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No se cumplen las
restricciones externas

SI‘

Con “gasto vapor turbina”, calcula la potencia
que ofrece

NO Gasto Vapor Caldera

>
Carga Térmica

Restricciones externas

SI cumplidas

Calculo del combustible necesario para generar
“gasto vapor caldera”

Calculo del costo de funcionamiento de 1 hora
(electricidad + combustible)

Hay convergencia NO

en el costo?

Funcionamiento Optimo

Figura 4.14; Modelo de optimizacion de una planta de cogeneracion con
Turbina de Vapora de Contrapresion
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Eleccion de variables independientes
Minimo < Gasto vapor caldera < Maximo
0 < Gasto extraccion < Maximo
Minimo < Gasto vapor turbina < Maximo

Algoritmo Genético
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h 4

independientes de forma que se acerca al
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A4
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>
Carga Térmica
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FIGURA 4.15: Modelo de optimizacion de una planta de cogeneracién con
Turbina de Vapora de Condensacién con extraccion
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6.3.2. Optimizacion de plantas con turbinas de gas

Desde el punto de vista de la optimizacién del funcionamiento, las cuatro configuraciones
presentadas anteriormente, deben ser divididas en dos grupos:

- cuando no exista generador de vapor auxiliar ( 1y II)
- cuando esté presente ( Il y IV).

La razon de esta division se debe a que dentro del primer grupo, el modo de funcionamiento éptimo
de la planta durante una hora es totalmente independiente de las horas restantes, ya que los
equipos que lo forman practicamente no tienen inercia y el costo de arranque puede considerarse
pequerfio. Por el contrario, en el segundo grupo, al existir un generador de vapor auxiliar cuya
puesta en marcha supone un costo importante, el modo de funcionamiento del sistema durante una
hora influye en las restantes, complicando el proceso de optimizacion.

En ese sentido, la optimizacién del funcionamiento para sistemas del primer grupo puede realizarse
hora a hora de forma independiente. Sin embargo, para los del segundo. grupo, es .necesario
realizar la optimizacién de manera global durante todo el proceso de simulacion.

El método de optimizacion esta basado en un algoritmo genético, ya que el caracter no lineal de la
funcién de aptitud y la sola disponibilidad de valores puntuales para expresar las caracteristicas
técnicas de los equipos, le hacen muy apropiado para el problema propuesto.

6.3.2.1. Configuracion I;: Turbinas de gas sin postcombustion

Como se vio anteriormente, esta configuracion posee muy poca flexibilidad y es incapaz de
satisfacer una demanda variable, siendo concebido para su trabajo en continuo. No obstante,
cuando la carga térmica y eléctrica disminuye, existe la posibilidad de disminuir el régimen de la
turbina, aun a costa de hacer caer el rendimiento.

La pregunta es evidente: ;Hasta qué nivel hay que reducir el régimen de funcionamiento? El
modelo genético nos ofrece la respuesta al calcular el funcionamiento éptimo del sistema,
entendido éste como el de minimo costo.

La funcion de aptitud a utilizar es la siguiente:

Costo = Precio electricidad comprada x Electricidad comprada - Precio electricidad vendida
x Electricidad vendida + Precio combustible turbina x Combustible turbina

La variable independiente elegida es la potencia que ofrece la turbina.
En el proceso de optimizacion |a restriccion interna impuesta es:

(1) minimo < Potencia de turbina <maximo

y las restricciones externas son:

(1) ( Gasto de vapor producido ) > ( Gasto de vapor demandado )
(2) ( Electricidad autoproducida ) + ( Electricidad comprada ) - (-Electricidad vendida )
> ( Demanda eléctrica )

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de flujo de la optimizacién de esta configuracion.
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Eleccion de Variable Independientes
Minimo < Potencia Turbina < Maximo

h 4

Algoritmo Genético

Genera Valores de Potencia Turbina, ]
acercandose al minimo de la Funcién de Aptitud
No se v
Cumplen Calculo del Vapor Generado para que la Turbina
Las trabaje con la Potencia Generada por el Modelo
Restricciones Genético
Externas
NO
g = NO

Sl
Restricciones Externas Cumplidas

v
Calculo del Costo de Funcionamiento de 1 hora
(Electricidad + combustible)

ay Convergencia en e

Sl

A 4

Funcionamiento Optimo

Figuera 4.16: Modelo de optimizacién de una planta de cogeneracién con
Turbina de Gas sin Postcombustion
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De forma analoga, posee dos caminos segun sea capaz o no de satisfacer la carga térmica. Por el
primero, el programa hacer funcionar al maximo a la turbina, en vez de parar la simulacién, dando
en la salida del funcionamiento una sefal indicando la incapacidad del sistema. Por el segundo,
entra en el proceso de optimizacion ya descrito. Al finalizar obtiene el modo de funcionamiento
optimo para cada hora, asi como el costo de funcionamiento acumulado durante la simulacion.

6.3.2.2 Configuracidn II: Turbinas de gas con postcombustién

Esta configuracién tiene un funcionamiento normal cuando la turbina esta trabajando en continuo y
el vapor se encuentra modulado por la poscombustion.

Ahora bien, como en otras configuraciones, pueden existir momentos en que la carga eléctrica
disminuya, ofreciendo la posibilidad de reducir el régimen de la turbina.

El modelo genético desvela el modo de funcionamiento del sistema, llegado a una situacion de este
tipo, mediante el calculo del funcionamiento de minimo costo.

Evidentemente nos encontramos en un sistema del primer grupo cuya optimizacion de
funcionamiento se realiza hora a hora de forma independiente.

Al igual que en los demas casos la funcién de aptitud es:

Costo = Precio electricidad comprada x Electricidad comprada - Precio electricidad vendida
x Electricidad vendida + Precio combustible turbina x Combustible turbina + Precio
combustible postcombustion x Combustible postcombustion

En el proceso de optimizacion las variables independientes -son la potencia de la turbina y el
combustible que se quema en la camara de poscombustién.

Las restricciones internas vienen dadas por:

(n minimo < ( Potencia de turbina ) < méaximo

(2) O <( Combustible de poscombustion ) < maximo

y las como restricciones externas:

(1 ( Gasto de vapor producido ) > ( Gasto de vapor demandado )
(2) ( Electricidad autoproducida ) + ( Electricidad comprada ) - (- Electricidad vendida )

2 ( Demanda eléctrica )

El diagrama de fiujo que muestra el proceso de optimizacion de esta configuracion se muestra en la
Figura 4.17.
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Eleccion de Variable Independientes
Minimo < Potencia Turbina £ Maximo
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4
No se .
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Restricciones generado por el combustible de la
Externas PostCombustion
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NO
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4
Calculo del Costo de Funcionamiento de 1 hora
(Electricidad + combustible)
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Figura 4.17: Modelo de optimizacién de una planta de cogeneraciéon con
Turbina de Gas con Postcombustion
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6.3.2.3 Configuracion lll: Turbinas de gas sin postcombustiéon y generador de vapor auxiliar
Para esta configuracion la optimizacion del funcionamiento de la planta es necesario realizarla de
forma global durante todo el proceso de simulacién.

Como ya se explico, el generador de vapor es el encargado de modular la produccién térmica del
sistema de modo que se adapte a relaciones carga eléctrica / carga térmica variables.

Por otra parte, cuando disminuye la demanda de vapor de proceso de forma que sea cubierta por el
. vapor producido en la caldera de recuperacion, se tiene oportunidad de apagar el generador, lo que
conlleva un ahorro de combustible. Hay que tener presente que su proximo arranque supone un
importante costo, lo que puede llevar a mantenerlo encendido a pesar de desaprovechar vapor.

Es logico pensar que una instalacion bien dimensionada nunca llegue a esta situacion.

A continuacion se describe el método que desarrolla el modelo genético para tratar este problema y
definir claramente cuando se mantiene encendido o apagado el.generador de vapor auxiliar.

a) Caso 1: Si en el momento de comenzar la optimizacion el generador de vapor esta

funcionando.

En la hora siguiente se calcula el costo 6ptimo con el generador encendido (COCE) y con el
generador apagado (COCA), calculando la diferencia:

DIFERENCIA = COCE - COCA

Un valor negativo indica que el funcionamiento dptimo es con caldera y positivo todo lo contrarios
A partir de aqui se tiene cuatro opciones:

1. DIFERENCIA < 0. Hay un ahorro si mantenemos el generador encendido. Se toma la decision de
dejarlo en funcionamiento y se comienza con la optimizacion. :

2. DIFERENCIA 2> Gasto de arranque. Es mayor el gasto para mantenerlo que su arranque. Se
decide apagarla desde el comienzo de la acumulacion de DIFERENCIA y se comienza la
optimizacion con el generador de vapor apagado.

3. DIFERENCIA < Gasto de arranque. Aln no es posible tomar una decision. Se sigue con la
siguiente hora acumulando DIFERENCIA.

4. Se llega a una hora en la que el vapor generado en la caldera de recuperacion no satisface la
cargatérmica por lo que es preciso utilizar el generador de vapor.
Si DIFERENCIA < Gasto de arranque, el generador se mantiene encendido desde el origen de la

acumulacion de DIFERENCIA, comenzando el proceso de optimizacion con el generador
encendido.
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b) Caso 2: Si en el momento de comenzar la optimizacion el generador de vapor se
encuentra apagado.

Anélogamente se calcula DIFERENCIA.

1. DIFERENCIA > 0. Hay un ahorro si se mantiene el generador apagado. Se comienza un nuevo
proceso de optimizacion con el generador apagado.

2. -Gasto de arranque < DIFERENCIA < 0. Hay un ahorro si el generador estuviese encendido, pero
no suficiente para tomar una decisién. Se sigue con la hora siguiente acumulando DIFERENCIA.

3. DIFERENCIA < -Gasto de arranque. Al ahorrar mas con el generador funcionando que el costo
de arranque, se mantiene el generador funcionando desde el comienzo de la acumulacion de
DIFERENCIA, comenzando otro proceso de optimizacion con el generador funcionando.

4. El funcionamiento del generador de vapor es necesario para satisfacer las demandas térmicas
del proceso.

-DIFERENCIA < 0. Se mantiene el generador encendido desde el comienzo de la acumulacién de
DIFERENCIA, comenzando otra optimizacion con el generador en funcionamiento.

-DIFERENCIA > 0. Se mantiene el generador apagado desde el comienzo del proceso de
optimizacion, arrancandolo en la hora presente. Se comienza otro proceso de optimizacion con el
generador en funcionamiento.

Para el calculo del costo minimo con el generador de vapor en funcionamiento se sigue el mismo
proceso que en situaciones anteriores, tomando como funcion de aptitud:

Costo = Precio electricidad comprada x Electricidad comprada - Precio electricidad vendida
x Electricidad vendida + Precio combustible turbina x Combustible turbina + Precio
combustible caldera x Combustible caldera

Las variables independientes son la potencia de la turbina y el gasto de vapor del generador.
Las restricciones internas se expresan como sigue:
(1) minimo < ( Potencia de turbina ) < maximo

(2) minimo < ( Gasto vapor generador ) < maximo

Las restricciones externas son las siguientes:

(1 ( Gasto vapor caldera recuperacién ) + ( Gasto vapor generador ) 2 ( Demanda térmica )
(2) ( Electricidad autoproducida ) + ( Electricidad comprada ) - ( Electricidad vendida )

2 ( Demanda eléctrica )

El diagrama de flujo que muestra el proceso de optimizacion de esta configuracién se muestra en la
Figura 4.18.
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Eleccién de Variable Independientes
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Minimo < Vapor de Generadors Maximo
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Figura 4.18: Modelo de optimizacién de una planta de cogenera/cién con
Turbina de Gas sin postcombustion y generador de vapor auxiliar
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6.3.2.4 Configuracion IV: Turbinas de gas con postcombustion y generador de vapor auxiliar

Durante el funcionamiento normal de la planta, la turbina trabaja en continuo y el vapor producido
proviene de dos fuentes: la caldera de recuperacion y el generador de vapor auxiliar. Cabe
entonces preguntarse, en que niveles debe de trabajar cada uno de forma que el costo sea minimo.

Como en el caso anterior, al existir un generador de vapor, la optimizacion del funcionamiento debe
realizarse de forma global durante toda la simulacion.

Durante el funcionamiento normal del sistema la turbina trabaja en continuo y el vapor producido
proviene de dos fuentes, la caldera de recuperacion y el generador de vapor.

Entonces surge el dilema: ; En qué niveles deben de trabajar cada uno de forma que el costo sea
minimo? El modelo genético supera esta dificultad calculando el funcionamiento éptimo.

Durante el proceso de optimizacion se debe calcular el costo minimo de funcionamiento d la planta
con el generador de vapor parado.

Para calcular el costo minimo de funcionamiento del sistema con el generador en funcionamiento,
se procede como en casos anteriores.

La funcién objetivo a minimizar es el costo de funcionamiento:
Costo = Precio electricidad comprada x Electricidad comprada - Precio electricidad vendida
x Electricidad vendida + Precio combustible turbina x Combustible turbina + Precio

combustible postcombustion x Combustible postcombustién + Precio combustible caldera
x Combustible caldera

Las variables independientes consideradas en la optimizacion son la potencia suministrada por la
turbina, el gasto de vapor del generador y el combustible de postcombustion.

Estas variables estan sujetas a las restricciones internas siguientes:

(1) minimo < Potencia de turbina < maximo
(2) minimo < Gasto vapor generador < maximo
(3) O < Combustible de postcombustién < maximo

Las restricciones externas se exponen a continuacion:

(1) (Gasto vapor caldera recuperacion) + ( Gasto vapor generador ) > ( Demanda térmica )
(2) ( Electricidad autoproducida ) + ( Electricidad comprada ) - ( Electricidad vendida )

2> ( Demanda eléctrica )
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Cuando disminuye la demanda de vapor de proceso, de forma que toda ella pueda ser cubierta por
el vapor producido en la caldera de recuperacion, se tiene oportunidad de parar el generador, lo que
supone un ahorro de combustible.

En este caso, la optimizacion del funcionamiento del sistema se realiza de forma similar a lo ya
explicado, si bien se debe eliminar, tanto de la funcién objetivo, como de las restricciones
impuestas, todos los elementos que tengan relacién directa con el generador de vapor auxiliar.

Ahora bien, hay que tener presente que si se produce el enfriamiento del generador de vapor
auxiliar, su nueva puesta en marcha supone un importante gasto que iria a incrementar el costo de
operacion del sistema.

En este sentido, si tras su parada, al cabo de pocas horas es necesaria su nueva utilizacion, podria
pensarse en mantenerlo encendido, siempre que el consumo de combustible que ello supone
impligue un menor costo que el originado por el arranque.

En definitiva, surgen problemas en determinar el modo de funcionamiento en el momento presente,
debido a que futuras cargas a s atisfacer, con s us c orrespondientes 6 ptimos de funmonamnento
gjercen su influencia en la determinacion del éptimo presente.

Es por ello que el programa desarrolla un método, expuesto a continuacion,. para resolver este
dilema y definir claramente las situaciones de marcha o parada del generador de vapor auxiliar, asi
como su nivel de produccién de vapor.

Se parte de una hora (punto de partida del proceso de calculo} en-la que el estado del generador de
vapor se encuentra perfectamente definido, bien en marcha o bien en parada. '

A continuacién, y para la hora siguiente, se calcula los funcionamientos dptimos del sistema con y -
sin generador, evaluadndose los costos de operacion y obteniendo su diferencia.

Sea:

COCE: Costo de operacién con generador de vapor auxiliar en marcha
COCA: Costo de operacién con generador de vapor auxiliar parado

DIFE = COCE - COCA
Evidentemente, si DIFE es negativo, se produce un ahorro si el generador de vapor esta encendido,
mientras que si DIFE es positivo sucede todo lo contrario.
Dependiendo del valor de DIFE, del estado de producciéon del generador y del costo de arranque, el
programa toma la decision, bien de determinar el funcionamiento del sistema, comenzando el

calculo en un nuevo punto de partida, o bien de acumular el valor de DIFE hasta que se pueda
definir el funcionamiento 6ptimo en estas horas de incertidumbre.

El diagrama de flujo que muestra el proceso de optimizacion de esta configuracion se muestra en ia
Figura 4.19.
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Eleccién de Variable Independientes
Minimo < Potencia de Turbina < Maximo
Minimo < Gasto Generador de Vapor < Maximo
0 < combustible de postcombustion < Maxima
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Figura 4.19: Modelo de optimizacién de una planta de cogeneracion con
Turbina de Gas con Postcombustion y generador de vapor auxiliar.
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6.3. Funcionamiento del Modelo de Optimizacion

Tomando en cuenta la Figura 4.5, el proceso implementado para llevar a cabo el proceso de
optimizacién a través de un modelo de algoritmo genético cumple 4 etapas:

- Poblacién inicial: comprende la generacion de los individuos que van a conformar la poblacién
inicial del modelo. Esta generacién es aleatoria y dentro del dominio de cada variable de operacion.

- Evaluacién: se trata de asignar un valor de aptitud a cada individuo, en funcion de lo bien que
resuelve el problema.

- Seleccidn: ahora se elijen a os individuos que mejor aptitud tengan para satisfacer la funcion
objetivo del modelo.

- Reproduccién; se generan los nuevos individuos. Para ello se consideran procesos de
cruzamiento y mutacion. Los mejores valores de las variables se convierten en cadenas bmarlas a
fin de poder realizar estos procesos genéticos. :

En realidad la segunda y tercera etapas se pueden fundir en una, ya que no es estrictamente.
necesario asignar a cada entidad una aptitud, sino simplemente saber cuéles son mejores que
otras, pero asignar pesos suele ser lo mas comodo. :

También podemos combinar fa tercera y la cuarta generando las nuevas entidades unicamente en
ta zona de memoria donde se encuentran los individuos a eliminary mantener asi la p oblacién
constante.

En cualquier caso, siempre existira alguna forma de e valuacion, seleccién y reproduccion. Cada
uno de estos procesos se puede realizar de muchas formas distintas, independientemente del
problema que se esté resolviendo.

6.3.1. Descripciéon del modelo

Para optimizar una planta de cogeneracion de energia necesitamos un modelo que resuelva las
dificultades por la presencia de limitaciones tanto implicitas como explicitas de las variables. E}-
método establece identificar variables independientes con las cuales se plantean las restricciones
internas y variables dependientes de estas para poder establecer las-estricciones externas.

Dentro de la region experimental en el espacio de las variables independientes, donde se sitia el
problema especifico de la o ptimizacion, d eberan elegirse inicialimente unos intervalos p ara cada
factor o variable independiente. Asi, se delimitara un espacio de busqueda inicial donde situar el
primer conjunto de puntos experimentales (poblacion inicial).

Sobre la poblacion inicial se aplican la serie de reglas que configuran el modelo y que determinan
su evolucién. Antes de exponer tales reglas, es importante sefalar que en la eleccion del intervalo
inicial de los factores, debera regir la experiencia de expertos en proyectos de cogeneracion sobre
la relativa influencia del nivel de los factores en la respuesta. En algunos casos puede ser incluso
conveniente realizar cierto numero de pruebas previas para determinar el grado de influencia de
determinados factores.

- Generacion de la poblacién inicial

Si el intervalo elegido para los k factores. (k, numero de dimensiones del espacio d e b Usqueda
experimental), comprende los siguientes limites:

(Ximin, Ximax) i=12,...k
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Donde Ximin y Ximax representan el limite inferior y superior para el factor i, respectivamente.

Para la conformacion de la poblacion inicial se elegiran N=2k puntos Pj, resultando un arreglo
matricial. La matriz resultante que comprende a todos los individuos de la poblacion inicial es la
siguiente;

X111 X12 ... X1k
X21 x22 ... X2k
X31 x32 ... X3k

XN1 XN2 ... XNk

Donde cada fila representa las k coordenadas de los N puntos de la matriz y cada columna los
distintos niveles adoptados por cada factor en los ‘N puntos experimentales del espacio de
blusqueda.

Cada elemento de la matriz Xij se obtiene de acuerdo con la ecuacion:

Xij = Ximin + Rjj * (Ximax - Ximin)

Donde Rij es un numero aleatorio generado en el intervalo de 0 a 1.

Se puede notar que en nuestro caso no se generan propiamente cromosomas binarios, sino que
por la naturaleza del problema y por los resultados obtenidos, se definen directamente los valores
de las variables empleando nimeros aleatorios que afectan al dominio de cada variable, con lo cual
se garantiza que el proceso de optimizacion se realizara dentro del propio dominio de las variables
independientes. Mas adelante para realizar los procesos genéticos de cruzamiento y mutacion, el
modelo genera las cadenas binarias que representa a un cromosoma a partir de los mejores
valores de cada variable resultantes del proceso de evaluacion y seleccion. -

- Evaluacion, seleccion y reproduccion.

A través de los siguientes pasos, se realizan de manera conjunta todos estos procesos. Debemos
aclarar que debido a que la poblacién inicial -aun cuando su generacion es aleatoria- no esta
representada por cadenas binarias, por lo cua! los procesos de cruzamiento y mutacion no se
realizan de manera tradicional, sino que hemos desarrollado un método a través del cual la
reproduccién genética esta inherente a la generacion de nuevos puntos que se lleva a acabo con
este modelo.

Los pasos son:

1.- Evaluacion de las respuestas en cada uno de los puntos Pj constituyentes de la matriz de
disefo inicial. En este punto se aplica la funcién de aptitud.

2.- Se elimina el punto cuya respuesta se juzga inferior.
3.- Se sustituye el punto eliminado por otro situado a una distancia « (& > 1) de un centroide

imaginario y en direccion opuesta al punto eliminado. De esta forma el nuevo punto vendra dado
por:
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P*= @ (C-Pb)+C

Donde Pb es el punto cuya respuesta se juzga inferior.

El centroide imaginario viene dado por la siguiente expresion:

N
C = 1/(N-1)* X (Pj - Pb)
=1

Y sus coordenadas se evallan a partir de las correspondientes a los Pj'y Pb:
N

XiC =1 /(N-1)* 3 (Xij — Xib)
i=1

El valor de & oscila entre 1, 3y 1, 6, habiéndose sometido su valor a estudio-en este trabajo.
4.- Se evalla la respuesta Y* del punto P*.

5.- Si la nueva respuesta Y* resulta inferior a cualquiera de las demas. que componen el la
generacion en consideracion, se desplazara el punto P* a unas nuevas coordenadas, para dar lugar
a un nuevo punto P**, situado a la mitad de la distancia entre el punto P* y el centroide C. De esta
forma, en notacion matricial.el punto P** vendra dado por la siguiente ecuacion: .

P* = 1/2 (P* + C)

De no cumplirse la condicién anteriormente mencionada -y* respuesta inferior de la generacion- se
aplicaria de nuevo el criterio expuesto en el punto 2.

6.- El criterio expuesto en el anterior punto (5) rige indefinidamente mientras las respuestas que se
vayan obteniendo sean consideradas las inferiores en las sucesivas generaciones.

7.- Si cualquiera de las coordenadas de un nuevo punto se sitia fuera de los limites permisibles,
contraviniendo cualquiera de las limitaciones, tanto empiricas como explicitas, existentes, aplica la
regla expuesta en el punto 2.

8.- El método se da por finalizado y las condiciones optimas se consideran alcanzadas, cuando en
5 generaciones consecutivas se obtengan respuestas cuya dispersion este englobada por el error
experimental que es el criterio de paro. Evidentemente, sera preciso disponer de algun estimado de
la varianza de! error experimental, pudiéndose estimar, por ejemplo, en las pruebas previas.
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5. COGENERA: SISTEMA INTELIGENTE PARA
LA OPTIMIZACION DEL DISENO Y
FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS DE
COGENERACION DE ENERGIA.
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1. CRITERIOS GENERALES PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA
INTELIGENTE “COGENERA”

La problematica comentada en los capitulos y apartados anteriores respecto al problema de disefio
y optimizacion del funcionamiento de una planta de cogeneracion, ha traido consigo la necesidad
de desarrollar programas de computadora para el calculo y disefio que hagan pOSlb|e una rapida
evaluacion de cualquier planta de cogeneracion de energia.

Es desde este hecho, de donde parte la introduccién y desarrollo de Sistemas Inteligentes en
Ingenieria Energética. Dichas herramientas informéticas ya han sido utilizadas con gran éxito en
otros campos de la ingenieria, por lo que en este trabajo se demuestra que puede adaptarse a las
necesidades particulares de los andlisis energéticos de una planta de cogeneracion,
especificamente. .

También se ha manifestado que una planta de producciéon de energia incluye una multitud de
componentes, equipos y tipos de corrientes, por lo que su analisis, estudio y disefio implica el
manejo y control de una cantidad enorme de informacién. Esta informacion no supondria grandes
problemas si se pudiera atacar cada parametro por separado o agrupados en conjuntos de-.
pequefias unidades. Sin embargo, bajo el punto de vista de la obtencion de un 6ptimo energético
global, es necesario el control y manejo simultaneo de cada una de esas variables.

Esto es un trabajo que, aunque no resulta excesivamente complicado, escapa de las posibilidades
que ofrece el cerebro humano. Sin embargo, se dispone de la ayuda de la computadora, que son
capaces de almacenar y controlar una gran cantidad de informacion, volviéndose mas poderosas si
se le dota de capacidades de razonamiento y aprendizaje.

En general, la utilidad de cualquier Sistema Inteligente depende basicamente de los tres aspectos
siguientes:

- La metodologia de las entradas y salidas de datos al sistema inteligente.

- El sistema de toma de decisiones y de calculo seguido y la estructura de datos creada. -
- La eficiencia y estabilidad de los célculos que realiza y de las decisiones que adopta.
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La metodologia de las entradas y salidas debe proporcionar gran facilidad de acceso al usuario del
Sistema Inteligente, de forma que cuanto mas simple y manejable sea, el sistema inteligente
aumenta su valor como herramienta de calculo, disefio y toma de decisiones. Al mismo tiempo,
debe proporcionar una adecuada comunicacion entre su estructura y la conexién con el exterior.

El sistema de calculo seguido, el sistema de toma de decisiones y la estructura de datos creada
debe s er s uficientemente s ucinta, desde el punto de vista de programacion, como para dotar al
Sistema Inteligente de gran rapidez de calculo, razonamiento y aprendizaje. Asi mismo debe estar
provisto de un eficiente almacenamiento para toda la informacién utilizada.

La eficiencia, estabilidad de calculo y la calidad de las d ecisiones, dependen sobre todo de los
meétodos utilizados. Mas aun, en un Sistema Inteligente en el que se han simulado y modelizado
diferentes equipos, las técnicas de modelizacion y mas concretamente la realizacion de los
balances de masa y energia influyen notablemente en la estabilidad de calculo y en la confiabilidad
de las recomendaciones.

En este sentido, la mayoria de las técnicas de optimizacion fallan cuando se les obliga a trabajar
con problemas que contiene un gran nimero de variables independientes con sus respectivas
relaciones de restriccion, como es el caso habitual del disefio 6ptimo de las plantas de energia.

El objetivo principal al disefar el Sistema Inteligente, es el de permitir al usuario definir la
configuracién de la planta de cogeneracion de energia, que mejor se adapte a sus necesidades
energéticas (térmica y eléctrica). La primera pregunta que uno se plantea es: una vez conocida la
finalidad del Sistema Inteligente, ¢qué tareas concretas debe realizar para cumplir sus objetivos?.
Para contestar a esta pregunta hay que tener en cuenta basicamente que el proceso de disefio y
optimizacién puede ser dividido en varias etapas:

- Definicion de las necesidades energéticas
- Configuracién de la planta

- Andlisis energético de la planta configurada
- Analisis de tarifas y costos

- Optimizacién del modo de funcionamiento
- Implementacién

De estas seis etapas, la primera establece las necesidades de energia, tanto térmica como
eléctrica que demanda la fabrica. Por lo tanto no deja libertad de eleccion. Simplemente hay que
satisfacerlas.

En la etapa de configuracion se definen los tipos de plantas que convienen a las necesidades de
energia, asi mismo se eligen los equipos que formaran la planta y sus interconexiones. Es aqui
cuando se entra en el campo de actuacion efectiva del Sistema Inteligente. Luego se lleva a cabo
el andlisis energético de cada una de las alternativas. El Sistema Inteligente plantea en primer lugar
los balances de masa y energia de la planta configurada, procede a su resolucion. Luego
dimensiona los equipos y calcula los costos de funcionamiento.

Todo el planteamiento anterior es valido para el analisis de la planta en estudio; sin embargo el
Sistema Inteligente puede ir mas lejos. Es muy frecuente encontrarse con situaciones en las que es
necesario definir o elegir un valor para algun parametro de una corriente, por ejempio, una presion
o temperatura.

En concreto si, por ejemplo, la planta dispone de tres niveles de presiéon del vapor, en el que sblo
dos de ellos, generalmente el de media y baja, estan previamente fijados por las necesidades
térmicas a satisfacer, se precisa elegir un valor del nivel de alta presion. De esta eleccion
"dependera, no sélo la energia que se obtendra mediante las turbinas en el salto hasta las presiones
de media y baja, sino también el precio del generador de vapor y muchisimos parametros y equipos
mas. Es por ello que hay que tener mucho cuidado en su eleccion.
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Para que no se produzcan errores, lo mas seguro es proceder a realizar una optimizacion, con el
objetivo de que el valor del parametro en estudio de lugar a costos de funcionamiento minimos.

En definitiva, podemos decir que las funciones del Sistema Inteligente aplicado a la optimizacion del
disefio y modo de funcionamiento de plantas de cogeneracién, comprende generalmente los
siguientes puntos:

- Almacenamiento de las necesidades térmicas y eléctricas que debe satisfacer la planta a disefar.
- Seleccion de un tipo de configuracién de planta de cogeneracion

- Planteamiento de los balances de masa y energia para la configuracion elegida.

- Resolucioén de dichos balances.

- Dimensionamiento de los equipos.

- Célculo de costos de los equipos.

- Célculo de costos de funcionamiento del sistema.

- Implementacion de una optimizacion paramétrica para los valores de las corrientes de la planta.

- Programa de funcionamiento horario y mensual, indicando la generacion de energia eléctrica y de
vapor de proceso, sus costos y ahorros respectivamente.

- Presentacién de los resultados de los balances.

- Presentacién de 1os resultados de la optimizacion paramétrica.

- Presentacion de los costos de los equipos.

- Presentacién de los costos de operacion del sistema.

En lo que se refiere al modelo de optimizacion se han contemplando tres aspectos basicos que
caracterizan la metodologia empleada y que de alguna manera definen la filosofia y caracteristicas
generales del sistema inteligente desarrollado. :

Estos son:

1. El comportamiento de los diferentes componentes de. las instalaciones se refleja segin las
curvas caracteristicas, rendimientos, etc., es decir, de acuerdo con los datos reales ofrecidos por el
fabricante. Para ello se han creado las bases de datos pertinentes, en los que se almacenan la
informacion caracteristica de cada uno de los equipos.

2. La metodologia ha sido elaborada bajo la idea de que son las necesidades de vapor las que
proporcionan | a o portunidad de cogenerar. Por lo tanto, |a energia eléctrica es tratada como un
subproducto que siempre se podra comprar o vender, mientras que el vapor es necesario
producirlo.

En ese sentido la metodologia de optimizacion se disefidé de forma que las necesidades térmicas
sean satisfechas en primer lugar.. Cumpliendo este requisito, se podra variar el modo de
funcionamiento de la planta para lograr que el costo de funcionamiento sea el minimo.

3. La metodologia tiene flexibilidad, por lo cual se considera que el modo de funcionamiento no sea
una entrada .del modelo, sino que es el propio Sistema Inteligente el que define el modo de
funcionamiento 6ptimo. Para ello se desarrolld un algoritmo genético para la optimizacion cuyo
objetivo es ia determinacién de las condiciones de funcionamiento, de forma que satisfaciendo tas
cargas térmicas y eléctricas, el costo sea el minimo. :

COGENERA modela termodinamicamente los siguientes tipos de plantas de cogeneracion, por
considerarse que son los mas utilizados para instalaciones de pequefia potencia, tanto-en
aplicaciones industriales como comerciales:

- Plantas basadas en turbinas de vapor de contrapresion

- Plantas basadas en turbinas de vapor de condensacioén; con o sin extraccion

- Plantas basadas en turbinas de gas con o sin postcombustion y con el apoyo o no de un
generador de vapor auxiliar.
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Para ver las diversas caracteristicas técnicas de cada una de estas configuraciones, revisar el
apartado 6.1 del capitulo 4

2. CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA INTELIGENTE COGENERA

Desde el punto de vista informatico, COGENERA integra técnicas de computo convencional con
técnicas de inteligencia artificial, obteniéndose un Sistema Inteligente Hibrido. Las diversas técnicas
integradas en una sola herramienta son bases de datos, sistemas expertos y algoritmos genéticos.

Las bases de datos se utilizan para almacenar las caracteristicas operativas de los componentes
de plantas de cogeneracion y de la informacion operativa de la industria, asi como de los resultados
que genera el sistema. .

La técnica de sistemas expertos se emplea para realizar el analisis energético de la industria en
particular, seleccionar-las mejores configuraciones de plantas de cogeneracién, de modelarlas
termodinamicamente y de plantear las mejores recomendaciones, para ello se han desarrollado
bases de reglas heuristicas (Bases de Conocimiento) conectadas a programas externos de calculo.

La técnica de algoritmos genéticos se aplica para llevar a cabo la optimizacién del modo de
funcionamiento horario de la planta de cogeneracion, en base al costo minimo de funcionamiento.
COGENERA es un sistema totalmente interactivo que permite al usuario juzgar el interés
econdémico del funcionamiento de una planta de cogeneracion antes de instalarla o realizar la
inversion; o en todo caso, de una planta que ya esta en operacién para mejorarla.

Para ello, el sistema inteligente opera hora a hora (toma datos horarios), considerando la
configuracion de la planta de cogeneracion definida previamente y las cargas térmicas y eléctricas
que debe satisfacer en el proceso industrial. En primer lugar realiza el andlisis de las necesidades
energéticas de la industria y segun ello se definen una o mas configuraciones de cogeneracion,
luego se lleva a cabo el modelado termodinamico y de costos, y finalmente la optimizacion del
modo de funcionamiento.

La estructura definida para COGENERA es modular, habiéndose programado modulos
independientes que “interaccionan entre si, cada uno de ellos responsable de un aspecto
fundamental del proceso de analisis. Cada modulo cuenta con varios submodulos y programas de
calculo y todos estan conectados a diversas bases de datos. Debido a que cada uno de los
modulos puede funcionar independientemente de los demas, el sistema esta dotado de amplia
flexibilidad, interactividad y eficacia de analisis.

Es importante anotar los médulos que le dan inteligencia a COGENERA, estos son la Base de
Conocimientos para la selecciéon de tipos de plantas de cogeneracion y el Algoritmo Genético
encargado de la optimizacién del modo de funcionamiento, tal como se muestra en la figura 5.1.

Una caracteristica que es muy importante destacar es que, el ambiente de trabajo de COGENERA,
practicamente es una sola ventana de trabajo donde el usuario interactia con el menu principal y
un conjunto de submenus, tal y como se describiran mas adelante.

2.1. Estructura Modular de COGENERA

Como se ha visto en el punto anterior, y desde el punto de vista de su funcionamiento, el sistema
inteligente COGENERA se divide en seis grandes modulos, cuyo flujo es controlado por el modulo
inicial, el cual esta ligado a una base de datos en fa cual se almacenan los datos generales de un
proyecto en particular y los avances en el proceso de disefio o de optimizacion. La figura 5.1
muestra la estructura modular y la interactividad del sistema.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA INTELIGENTE

En este apartado describiremos con mayor detalle los diferentes modulos principales de
COGENERA, mencionando en cada caso, los diferentes procesos (sub-médulos) que realizan y las
conectividades requeridas para la transferencia de datos.

En términos generales, el sistema inteligente esta conformado por médulos, sub-médulos, procesos
de calculo y bases de datos.

Todos los modulos tienen ya sea una base de conocimientos o conjunto de reglas heuristicas o en
todo caso procesos de calculo.

Asi mismo cada médulo tiene sub-médulos que contienen procesos para conectarse a las bases de
datos del sistema inteligente y procesos de calculo adicionales respectivamente.

3.1. Interfaz de usuario.

La interfaz del Sistema a sido disefiada de acuerdo a ciertos estandares en cuanto programas para
uso general se refieren, en este caso todas las interfaces has sido disefiadas en lenguajes de
programacion de alto nivel, pero manejando una lenguaje de programacién para los calculo de nivel
medio con el fin de conservar un optimo y facil manejo en las interfaces sin perder el poder de
calculo en los algoritmos y modelos matematicos utilizados.

La interfaz de usuario del Sistema de Cogeneracion se encuentra conformada por dos estructuras

basicas:

a. Barras de Menus y de herramientas
b. Area de trabajo

La vista de la pantalla inicial de COGENERA se ve a continuacién en la figura 5.2, y mas adelante
se describen las caracteristicas de cada estructura:

a. Barra de Menus:

La barra de Menus incluye a diversos modulos de trabajo como Proyecto, Entrada de Datos,

Seleccion de Plantas, Turbinas de Vapor, Turbinas de Gas, Funcionamiento Optimo y Ayuda. Cada
modulo tiene ademas submentus, como lo describimos mas adelante.

b. Barra de Herramientas:
La barra de herramientas, trabaja para todas las tareas especificas y comunes de cada médulo y a
diferencia del menq, esta dispuesta para que de manera directa el usuario pueda acceder a algun

comando u opcidn de la aplicacion, las opciones mas comunes en todas las aplicaciones, como son
"Abrir", "Guardar" entre otras.

En la figura 5.3 se observa la ubicacién de esta barra de herramientas.
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Figura 5.3. Ubicacién de la barra de Herramientas
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3.2. Méduio 1: Proyecto

Este modulo permite al usuario dar de alta un nuevo proyecto de disefio de una planta de
cogeneracion, o para continuar algun proyecto ya iniciado con anterioridad. Por otro lado permite al
usuario mantener un historial del funcionamiento de una planta de cogeneracion especifica, durante
un tiempo definido: dia, semana, mes, afio, etc. Para ello cuenta con los procesos necesarios y con
una base de datos para almacenar la informacion respectiva.

Contiene las opciones mas comunmente utilizadas en todos los programas, estas incluyen la

opcion de Crear nuevo Proyecto, Abrir Proyecto existente, Cerrar un Proyecto abierto y Salir del
Sistema, tal como se muestra en la figura 5.4.

L Cogeneracidn v1.0 - PROYECTO 1

roverto o8 i ; . Funcionamiento optimo  Ayuda

Cerrar

n

Figura 5.4. Médulo 1: Proyecto

3.3. Modulo 2: Entrada de datos

La realizacion de un disefio o de la optimizacion del funcionamiento de una planta de cogeneracion
en base a datos reales y caracteristicas comerciales de los distintos equipos que configuran un tipo
de planta de cogeneracion, requiere el empleo de gran cantidad de informacion.

Con este fin, el sistema inteligente dispone de diversos sub-modulos y procesos para recoger,

almacenar, visualizar, imprimir y cambiar o borrar cualquier dato de los distintos equipos existentes
en el mercado.
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De esta forma se dispone de curvas caracteristicas de distintas turbinas, rendimientos de calderas,
calderas de recuperacion, alternadores, etc., que posteriormente seran utlizados durante el
proceso de disefio y optimizacién.

Este modulo dota a COGENERA de gran flexibilidad, en cuanto permite modelar una planta con la
configuracion deseada y con los cambios que se deseen.de los equipos que lo forman. De esta
manera, al ir colocando en la planta elementos de distintas casas comerciales, se consigue analizar
todas las posibles elecciones del equipo, para obtener la mas adecuada. En la figura 5.5 se
muestra et menu de este modulo y las ventanas de captura para caldera de recuperacion y cargas
de sistema.
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Figura 5.5: Modulo Entrada de Datos

Los .sub-modulos que permiten realizar las funciones descritas son los siguientes: Cargas del
Sistema, Turbina de Gas, Alternador, Sistema con Turbina de gas, Caldera de recuperacion,
Caldera Convencional, Postcombustor, Turbina de Vapor de contrapresiéon, Turbina de Vapor de
condensacion con extractor, Tarifas eléctricas y Regiones.
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Algunos de estos sub-modulos incorporan otros campos para poder manejar datos de
componentes relacionados, como el de caldera que incluye al calentador, atemperador, bomba de
agua, etc.

- Tarifas eléctricas y Regiones

Este sub-médulo “TARIFAS” permite al usuario modelar las diversas formas de estructura tarifaria.
TARIFAS crea una base de datos para la estructura tarifaria que es utilizada para calcular el costo
de la electricidad comprada de la red y los ingresos por la electricidad vendida. Se ha modelado la
estructura de las tarifas industriales en sus diversas modalidades. También se toma en cuenta la
tarifa contratada, con sus recargos y bonificaciones, segun la regién respectiva. En la figura 5.6. se
muestra la pantalla de captura de la estructura tarifaria de la industria.
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Figura 5.6: Modulo Tarifas Eléctricas

. Bases de Datos

Es una base de datos relacional que permite almacenar informacion referente a la empresa donde
se implantara el proyecto de cogeneracion, asimismo permite almacenar informacion referente a las
cargas. térmicas y eléctricas, asi como datos caracteristicas de turbinas de ‘gas y de vapor
comerciales, datos sobre calderas convencionales y calderas de recuperacion, equipos
generadores de electricidad, costos de tarifas, etc., y los resultados que se van obteniendo en cada
modulo.
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3.4. Modulo 3: Seleccion de la planta

Este modulo cuenta con tres procesos: uno para modelar los perfiles de carga térmica y eléctrica de
la fabrica, otro para calcular diversas relaciones Q / E, asi como el acceso al sistema experto que
permite llevar a cabo la seleccion del tipo de planta de cogeneracion de acuerdo a diversos
factores. En la figura 5.7. se muestra las entradas/salidas de este modulo.
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Figura 5.7: Modulo Seleccién de Plantas.

El usuario puede modelar la demanda de energia térmica y eléctrica. En el caso mas simple, las
curvas de demanda de energia se especifican para cada dia tipico de 24 horas de cada uno de los
doce meses de un afo representativo.

Un modelo alternativo, para perfiles de carga mas complejos, consiste en especificar las demandas
energéticas hora a hora de varios dias tipicos, de forma que las cargas mensuales se simularan
indicando el.numero de dias por mes de cada uno de los dias tipicos considerados. Este método
permite modelar cualquier perfil de carga, incluso periodos de parada, vacaciones, etc.

El método mas complejo, pero para el que indudablemente es necesario una informacién mas
detallada y recurrir a la monitorizacién (ya que de no ser asi pocas fabricas. estarian capacitadas
para suministrarla), consiste en especificar hora a hora las cargas del sistema durante un afio de
funcionamiento, con lo que se consigue una simulacion mas proxima a la realidad.
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Segun los perfiles de carga, el sistema experto determina los valores de la relacién Q/E. Se tiene la
alternativa de calcular Q/E promedios, Q/E maximos o Q/E minimos para cada periodo de analisis
considerado: dia tipico, mes o0 anual.

3.4.1. Sistema experto para seleccion de tipos de plantas de cogeneracién:

Por otro lado en este médulo se establecen las posibles configuraciones de plantas de
cogeneracion mas apropiadas a las caracteristicas operativas de la industria que se esté
evaluando.

Para ello, la base de conocimientos, considera una serie de restricciones y limitaciones para
realizar la seleccion, es decir no todos los arreglos son factibles de realizar, sino mas bien el
modulo realiza un andlisis previo para determinar una pre-factibilidad técnica inicial de cada
configuracion, basandose en la relacion Q/E, disponibilidad de -espacio, distancia de equipos,
rendimientos, etc., tal como se describe en el capitulo 4. Conviene anotar que si el usuario quiere
proponer una configuracién, el sistema lo acepta siempre y cuando cumplan las limitaciones y
restricciones respectivas.

3.5 Modulo 4: Evaluacién de la planta

Puede decirse que es el corazén de COGENERA. Como ya se ha visto, se encuentran
termodinamicamente modelados los cuatro sistemas de cogeneracién mas habituales.

Para la evaluacion de la planta se precisa especificar los equipos concretos que la integran
(modelos del mercado), asi como el lugar donde se encuentran almacenadas sus caracteristicas.

A partir de aqui el sistema inteligente, utilizando los modelos de-los sistemas y las caracteristicas
de los equipos, evalia hora a hora el comportamiento de la configuracion de planta de
cogeneracion considerada.

Mediante el submddulo respectivo calcula los costos de funcionamiento (de combustibles,
electricidad y mantenimiento) hora a hora, asi como los acumulados mensuales y anuales.

Este médulo cuenta con una base de conocimiento conectada a bases de datos y programas de
ingenieria que, en conjunto, permiten modelar cada una de las configuraciones de planta de
cogeneracion que COGENERA ha establecido en el médulo de “Selecciéon de Plantas”.

El médulo evalua el comportamiento de los dos tipos de plantas de cogeneracion con turbina de
vapor y las cuatro configuraciones con turbinas de gas descritos anteriormente en el capitulo 4.
Esta evaluacion se realiza a partir de las curvas caracteristicas y rendimientos suministrados por los
diferentes fabricantes de equipos.

3.5.1. Médulo: Turbinas de Vapor

Contiene los procesos para la simulacién de equipos con Turbina de Vapor de contrapresiéon y
turbina de vapor de condensacién con extractor.

Con respecto al generador de vapor, se parte de la curva de rendimiento en funcién de la carga,
entendido el rendimiento como el cociente entre la entalpia utii que sale y la que entra. Se
considera entalpia de salida a la del vapor producido mas la correspondiente a purgas, y entalpia
entrante a la correspondiente al agua de alimentacién y al combustible quemado.
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Asimismo, se tiene en cuenta la carga maxima y minima entre las que puede funcionar
correctamente, asi como la inercia de la caldera al exigirle un brusco cambio en el ritmo de
produccion. En definitiva, el modelo termodinamico de la caldera permite caicular el combustible
necesario para generar un flujo de vapor exigido.

Respecto a la turbina de vapor a contrapresién, el modelo se basa en las rectas de Willans de la
turbina considerada, que relacionan el gasto de vapor con la potencia y que depende de las
caracteristicas del vapor de entrada.

En definitiva, el modelo permite calcular la potencia eléctrica que genera el grupo turboalternador, a
partir del gasto de vapor. Asimismo, se tienen en cuenta las potencias maximas y minimas a las
que puede funcionar, sin que se originen problemas. Ademas, cuando sea necesario, eI programa
calcula la temperatura del vapor de salida en la contrapresion.

El modelo para |l as turbinas de vapor de condensacion con e xtracciéon e s similar al antenor. Se
parte del conocimiento del diagrama gasto-potencia de la turbina. A partir del gasto del vapor
extraido se determina la recta de Willans correspondiente y a partir de ella se obtiene la potencia,
conociendo el gasto de vapor a la entrada. Como en la turbina de contrapresién, es también
necesario tener en cuenta las potencias maxima y minima entre las que puede funcionar sin que se
produzcan problemas técnicos.

Una vez que se dispone de estos modelos de los diferentes componentes en forma ‘de “cajas
negras” (se dan unos valores de entrada y se obtienen unos valores de salida), se procede a
enlazarlos convenientemente segun el tipo de planta de cogeneracion que se quiera estudiar.

(a) Evaluacion de las plantas de cogeneracion con turbinas de vapor

Comeo se ha dicho anteriormente, el sistema inteligente evaltia el comportamiento de los sistemas
de cogeneracion a partir de las curvas caracteristicas y rendimientos suministrados por los.
diferentes fabricantes de los equipos.

Los procesos utilizados para la evaluacion se enumeran y explican a continuacion.

- Sub-médulo CALDER: El modelo termodinamico de la caldera permite calcular el combustible
necesario para generar una cantidad de vapor, ya sea dada bien como flujo de calor (Mjl/hora) o
bien como flujo masico (Kg/hora).

Se basa en el conocimiento de la curva de rendimiento en funcién de la carga, entendido el.
rendimiento como el cociente entre la entalpia Gtil que sale y la Gtil que entra.

Se considera entalpia (til saliente la del vapor producido més la correspondiente a purgas y
entalpia entrante la correspondiente al agua de alimentacién y al combustible quemado. Asi mismo
se tiene en cuenta la carga maxima y minima entre las que puede funcionar correctamente, asi
como la inercia de la caldera al exigirla un brusco cambio en el ritmo de produccion.

- Sub-médulo TUVCONT: Simula el comportamiento de una turbina de vapor de contrapresion. El
modelo se basa en |las rectas de Willans de | a turbina c onsiderada, que relacionan el gasto de
vapor con la potencia y que dependen de las caracteristicas del vapor de entrada. Esta curva indica
la potencia de la turbina en funcién del nUmero de toberas abiertas.
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Este sub-modulo ha sido elaborado para interpolar entre un gran nimero de valores que provienen
de la digitalizacion de las curvas anteriormente mencionadas.

En definitiva, el modelo permite calcular la potencia que genera el turboalternador a partir del gasto
de vapor. Asi mismo se tiene en cuenta las potencias maximas y minimas a las que puede
funcionar sin originar problemas. Ademas, cuando sea necesario, el sub-médulo calcula la
temperatura del vapor de salida.

- Sub-mddulo TUVCOND: Este sub-mddulo simula el comportamiento de una turbina de vapor de
condensacion con extraccion. El modelo se basa en el conocimiento del diagrama gasto-potencia
de la turbina considerada. Dicho diagrama ha sido previamente digitalizado y almacenado para la
posterior utilizacion por esta sub-modulo. -

A partir del gasto de vapor extraido, se determina la recta de Willans correspondiente y a partir de
ella se obtiene la potencia, conociendo el gasto de vapor de entrada. Como en la turbina de
contrapresion, es necesario tener en cuenta las maximas y minimas potencias entre las que puede
funcionar sin que se produzcan problemas técnicos.

- Sub-médulo ENEIBE: Calcula el precio de la energia eléctrica atendiendo aI tipo de tarifa
contratada.

- Sub-médulo CALCIB: Elabora la factura de la compaiiia eléctrica, para un periodo dado,
atendiendo al tipo de tarifa contratada, consumos de energia realizados, potencia maxima, etc. En
definitiva, calcula el costo de la energia eléctrica durante un periodo.

- Sub-médulo COMPLX: Este sub-moédulo fue descrita en detalle en el capitulo 4, es el modelo
genético de optimizacion.

- Sub-médulo COSTO2; Ha sido elaborada para calcular el costo de energia eléctrica y
combustible de una hora de funcionamiento del sistema con turbina de vapor.

Dentro del sistema inteligente se desarrollo el programa COSTOS que integra la estructura tarifaria
creada por TARIFAS con los datos de energia consumida y producida obtenidos a partir de -
PLANTA, para realizar asi una contabilidad de costos de las compras y ventas de energia.

Los precios de los combustibles se especifican en pesos por 1.000 Kcal de acuerdo con su PCI.
Estos costos de electricidad y combustible son tomados por el aigoritmo genético de optimizacion
para fijar las condiciones de funcionamiento que los hagan minimos. .

E! célculo se realiza bajo el supuesto que o bien se compra electricidad o bien se vende, pero no se
compra y se vende al mismo tiempo. El costo de funcionamiento asi calculado es utilizado como
funcion objetivo en el proceso de optimizacion del modo de funcionamiento.

En la figura 5.8 se muestra una pantalla de entrada de datos y de calculo para este mddulo.
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Figura 5.8: Modulo Turbinas de Vapor.

3.5.2. Médulo: Turbinas de gas

Al igual que para una planta con turbina de vapor, en este caso también se emplean curvas
caracteristicas. En estas curvas aparecen una serie de lineas, que relacionan la temperatura del
.aire de entrada y la potencia ofrecida con el caudal y la temperatura de salida de los gases y el
combustible utilizado.

El submoddulo que efectlia esta evaluacion realiza una doble interpolacion en la temperatura del aire
de entrada y la potencia, de los valores provenientes de la digitalizacion de las lineas resefnadas.
Con ello se consigue conocer a partir de la potencia y la temperatura de entrada, los valores del
caudal y la temperatura de salida, asi como la cantidad de combustible quemado. Igualmente
corrige estos valores atendiendo a las pérdidas de carga en la entrada y salida de |a turbina.

Para el calculo del calor recuperado de los gases de escape es necesario Conocer su composicion
y caracteristicas termodinamicas como conductividad térmica, calor especifico, viscosidad
dinamica, etc. En este sentido, COGENERA realiza su calculo basandose en la cantidad vy
composicion del combustible quemado, utilizando funciones p olinémicas para el computo de las
propiedades termodinamicas de la mezcla de gases.
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Cuando en la planta de cogeneracion exista poscombustion, se realizan las mismas operaciones
anteriores, aunque en este caso debe incluirse también el combustible quemado en la
poscombustién.

Una vez conocidas las caracteristicas de los gases de salida de la turbina, se procede a la
evaluacion de la caldera de recuperacion. El Sistema Inteligente considera a la caldera dividida en
tres elementos, economizador, evaporador y sobrecalentador, los cuales son evaluados mediante
los submédulos ECONOMI, VAPORI y SOBRECA, respectivamente.

Las distintas condiciones de funcionamiento se expresan referidas a las nominales. El vapor
producido en la caldera de recuperacion se obtiene en funcién del gasto y de la temperatura del gas
de entrada, asi como de su composicion.

La simulacion del generador de vapor auxiliar se basa en el conocimiento de la curva de
rendimiento en funcién de la carga. Se tiene en cuenta la carga minima y maxima entre las que
puede funcionar correctamente, asi como su inercia al exigirle un cambio brusco en el ritmo de
produccién.

a) Evaluacién de las plantas de cogeneracién con turbinas de gas

El sistema inteligente simula el comportamiento de la planta a partir de datos reales (curvas
caracteristicas, rendimientos, etc.) de los equipos que lo componen. A continuacion se exponen los
sub-mdédulos necesarias para la simulacion.

- Sub-médulo PROVAP: Este sub-médulo calcula, a partir de la presion de saturacion, la
temperatura d el vapor saturado, e ntalpia d el liquido y vapor saturado ademas de |a entalpia de
vaporizacion. Utiliza las ecuaciones propuestas en los modelos de Torquato y Stell para el vapor.

- Sub-médulo PROGAS: En el calculo dei calor recuperado de los gases de escape de la turbina
es necesario conocer ciertas propiedades de dichos gases, como por ejemplo la conductividad
térmica, calor especifico, etc. Este sub-modulo PROGAS ha sido desarrollada para calcular dichas
propiedades para una mezcla de gases procedentes de la combustion (SO2, CO2, H20, N2, 02)
conocida su composicién (% en masa) y su temperatura. Para ello se han utilizado funciones
polinébmicas.

- Sub-méddulo TURGAS: Simula el comportamiento de una turbina de gas. El rendimiento de estas
turbinas es funcion de las condiciones ambientales en que operan, siendo tanto menor cuanto
mayor sea la altitud y temperatura ambiental.

En este sentido es normal encontrar turbinas que con un aumento en la temperatura del aire de
entrada de 20°C reduce su potencia en un 10%. Por estas razones la simulacion se realiza en base
a las curvas caracteristicas, mostradas en la figura 5.9, que relaciona la temperatura del aire de
entrada y la potencia ofrecida con el caudal y temperatura de los gases de salida y combustible
necesario.

El sub-modulo TURGAS realiza una doble interpolacién, en la temperatura del aire de entrada y la
potencia, de los valores provenientes de la digitalizacion de las curvas resefiadas. Con ello se
consigue conocer a partir de potencia y temperatura de entrada los valores del caudal y
temperatura de salida de gases, asi como el combustible necesario. Asimismo corrige estos
valores, atendiendo a las pérdidas de carga en la entrada y salida de la turbina.

164




POTENCIA DE SALIDARW /B

TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA, °F, (°C)

Figura 5.9: Curva caracteristica de una turbina de gas
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- Sub-mdédulo GASTUR: Para el calculo del calor recuperado de los gases de escape es necesario
conocer su composicién. Mediante GASTUR puede calcularse la composicién de dichos gases (%
en masa) conocida la cantidad y composicion (% en masa) del combustible quemado.

- Sub-médulo POSTC2: Cuando la planta de cogeneracion tiene poscombustion, es preciso
conocer la temperatura y composicion de los gases producidos antes de su entrada en la caldera
de recuperacién. El sub-médulo POSTC2 calcula la composicion (% en masa) y temperatura de los
gases a la salida de la camara de poscombustién, en funcién de su composicion y temperatura a la
entrada y del combustible quemado.

- Sub-médulo POSTC1: Calcula el combustible maximo que es posible quemar en la camara de
poscombustion, c onocido el e xceso de aire con el que quema y |la cantidad d e oxigeno que se-
encuentra en los gases de salida de la turbina. Por otra parte no permite superar una cierta .
temperatura maxima en la camara, de forma que auin cuando se pudiera quemar mayor cantidad de
combustible, el suministro de éste es cortado.

- Sub-mdédulo CALDER: Este sub-méddulo ya ha sido comentada en la seccién 3.5.1.

- Sub-mdédulo RECUPE: El programa desarrollado es para simular el comportamiento de la caldera
de recuperacién, que se considera dividida en tres elementos, economizador, vaporizador y
sobrecalentador, las cuales son simuladas en los sub-médulos ECONOM, VAPOR! y SOBREC
respectivamente. Calcula el vapor generado en la caldera de recuperacion en funcién del gasto y
temperatura del gas de entrada, asi como de su composicion.

- Sub-médulo SOBREC: Simula el sobrecalentador de la caldera de recuperacion. Se basa, como
ya se ha explicado, en el conocimiento de las condiciones de dlseno a partir de las cuales obtiene
resultados para cualquier condicion de funcionamiento.

El sobrecalentador aislado puede ser tratado como un intercambiador de calor. El fluido caliente
(gas) transfiere energia al fluido frio (vapor) calentandolo. La eficiencia del intercambiador puede
ser expresada en funcién de los gases de los fluidos, capacidades calorificas y coeficiente global de
transmision.

El sub-modulo SOBREC calcula la temperatura de salida del gas y del vapor del sobrecalentador.
Para ello obtiene, por un proceso de iteracion, el valor de la eficiencia para unas condiciones de
funcionamiento cualquiera.

- Sub-médulo VAPORI: El sub-médulo VAPORI ha sido desarrollada para simular el
funcionamiento del vaporizador de la caldera de recuperaciéon. Andlogamente a SOBREC, 'se basa
en las condiciones de disefio a partir de las cuales obtiene resultados para cualquier otro
funcicnamiento. Calcula la temperatura de salida de gases del vaporizador, asi como el vapor
generado en funcién del gasto y temperatura de los gases de entrada.

El método de calculo, asi como el diagrama de fiujo, es analogo al de SOBREC, excepto en.el
célculo de la eficiencia.
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- Sub-mdédulo ECONOM: Simula el economizador de la caldera de recuperacion de forma analoga
a los sub-modulos VAPORI y SOBREC. Calcula la temperatura de salida del gas y del agua en el
economizador 'de la caldera en funcién de la temperatura de entrada del gas y de los gastos
masicos de los dos fluidos.

- Sub-médulo POTCA1: Esta concebida para calcular el vapor generado por el sistema turbina de
gas-recuperador (Configuracion 1), a partir de la potencia generada por la turbina. Para ello llama a
TURGAS y GASTUR calculando temperatura, composicion, gasto, etc., de los gases que salen de
la turbina. A continuacion, con estos datos llama a RECUPE caiculando el gasto de vapor
generado.

- Sub-médulo POTCA2: Calcula el vapor generado por el sistema turbina, camara de
poscombustion y recuperador (Configuracion Il), partiendo de la potencia ofrecida por la turbina y el
combustible generado en poscombustion. El funcionamiento es analogo a POTCA1.

- Sub-moédulo CAPOMX: Este sub-moédulo calcula el maximo vapor generado por el sistema con
configuracion 1ll, utilizando las sub-maédulos TURGAS, POSTC1 y RECUPE.

- Sub-médulo ENEIBE: Ha sido desarrollado en la seccion 3.5.1
- Sub-médulo CALCIB: Ya ha sido comentada en la seccion 3.5.1
- Sub-médulo COMPLX: fue descrita en detalle en el capitulo 4.

- Sub-médulo COSTO1: Este sub-médulo COSTO1 ha sido elaborado para calcular el costo de la
energia eléctrica y combustibles (turbina, poscombustion, caldera) de una hora de funcionamiento
del sistema de cogeneracién basado en la turbina de gas.

El programa COSTOS integra la estructura tarifaria creada por TARIFAS con los datos de energia
consumida y producida obtenidos a partir de PLANTA, para realizar asi una contabilidad de costos
de las compras y ventas de energia. :

Los precios de los combustibles se especifican en pesos por 1.000 Kcal de acuerdo con su PCI.

Estos costos de electricidad y combustible son tomados por el algoritmo de optimizacion OPTIMIZA
para fijar las condiciones de funcionamiento que los hagan minimos.

El calculo se realiza bajo el supuesto que o bien se compra electricidad o bien se vende, pero no se
compra y se vende al mismo tiempo.

El costo de funcionamiento asi calculado es utilizado como funcién objetivo en el proceso de
optimizacién del modo de funcionamiento.

En la figura 5.10 se muestra la entrada y salida de datos de este modulo.
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Figura: 5.10: Modulo Turbinas de Gas

3.6. Médulo 6: Funcionamiento 6ptimo

Béasicamente este modulo define la optimizacion del modo de funcionamiento de una planta de
cogeneracion, la cual consiste en definir, como funcion objetivo a minimizar, el costo de electricidad
y combustible durante cada hora de funcionamiento de fa planta, para fijar las condiciones de
operacion que lo convierten en costo minimo.

Para el calculo del costo unitario de la electricidad se ha informatizado la estructura de fas tarifas
industriales, teniendo en cuenta la modalidad tarifaria contratada, con sus recargos y bonificaciones
asi como la zona geografica y la influencia del factor de potencia de la fabrica.

El modelo genético de optimizacién, es un algoritmo genético, ya que el caracter no lineal de la
funcion objetivo y la sola disponibilidad de valores puntuales en vez de expresiones algebraicas, lo
hacen adaptarse muy bien al problema propuesto.

El método parte de definir unos parametros o variables independientes que definen el
funcionamiento del sistema (potencia de turbina, gasto de vapor del generador, etc.), sujeto a unas
restricciones de maximo y minimo (restricciones internas) entre las que pueden tomar distintos
valores.



Posteriormente se puede obligar a cumplir cualquier otro tipo de restricciones (externas), como por
ejemplo, que el vapor producido por el sistema satisfaga las necesidades térmicas del proceso. Los
modelos de optimizacion empleados por COGENERA, se detallaron en la parte 6.3 del capitulo 4.

Este modulo permite al usuario obtener las recomendaciones mas apropiadas del caso en cuanto al
disefio de la planta de cogeneracion. Por otro lado permite obtener el programa de funcionamiento
horario 6ptimo de una planta de cogeneracion existente.

Es posible realizar una optimizacion horaria, mensual 0 anual, tal como se observa en la figura
5.11, que es la salida que ofrece este médulo.
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Figura 5.11: Modulo: Funcionamiento Optimo

3.6. Médulo 7: Ayuda

Este modulo incluye las ayudas del sistema inteligente, el manual de usuario y diversas referencias
tedricas sobre el disefio, seleccién, evaluacion e implementacion de plantas de cogeneracion de
energia.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

En esta parte de presenta los resultados obtenido de la simulacién de la aplicacion de! sistema
inteligente COGENERA a dos casos de plantas de cogeneracion existentes. Un caso con turbina de
vapor a.contrapresion y otro caso una planta de cogeneracién con turbina de gas con el apoyo de
un generador d e vapor auxiliar. En amabas situaciones se pretende ilustrar |a valia del sistema
inteligente COGENERA en la determinacién de las condiciones éptimas de funcionamiento.

1. CASO 1: TURBINA DE VAPOR DE CONTRAPRESION

En esta situacién se muestra que los resultados obtenidos por el sistema inteligente COGENERA
-pueden apoyar a redimensionar y mejorar la configuracion de una planta de cogeneracion existente.
Se trata de una planta de Cogeneracién con turbina de vapor de contrapresioén que debe satisfacer
unas cargas térmicas y eléctricas representadas mediante dos dias tipicos anuales que se repiten
125 y 250 veces respectivamente.

Enlas figuras 5.12 y 5.14 se observan los valores hora a hora de dichas cargas para los dias
representativos.

Esta planta de cogeneracién fue concebida para satisfacer la demanda térmica mediante una
caldera de alta presidn, de forma que el salto hasta las condiciones del proceso se realiza a través
de una turbina de contrapresion, produciendo de esta manera energia eléctrica.

Las caracteristicas de los equipos que constituyen esta planta de cogeneraciéon se detallan a
continuacion.

CALDERA: Tipo hogar integral, presurizada, refrigerada por tubos de agua y recorrido de gases
horizontal. La caldera consta de un tambor calderén e incluye recalentador de vapor y
economizador de aire y agua.

Las caracteristicas principales son: Alta presion: 40 Kg/cm2, Vapor recalentado a 450 °C,
Produccion nominal: 14 t/h, Rendimiento a 14 t/h = 0.91, Rendimiento a 6 t/h = 0.89.

TURBINA DE CONTRAPRESION: Turbina de vapor de contrapresion. El vapor de la caldera es
conducido a la turbina que mueve el alternador. El vapor de contrapresion de la turbina es utilizado
en el proceso de la fabrica.

Las caracteristicas -principales son: Entrada de vapor: 32.22 Kg/cm2 a 445 °C, Salida
contrapresion: 5.87 Kg/cm2, Potencia maxima de 970 kW (3.05 Kg/s), Potencia minima de 100 kW
(0.72 Kg/s).

ALTERNADOR: Sus datos técnicos principales son: Alternador de 970 kW, 6 KV en estrella,
Velocidad de giro, 1500 r.p.m., Excitacién principal: 40 a 75 kW, Excitacion secundaria: 2 kW,
Rendimiento: 0-96, Factor de potencia: 0.85. Se considera que se tiene contratado una potencia de
1,200 kW 'y el factor de potencia de la fabrica es de 0.98.

En las figuras 5.12 y 5.14 se muestra el funcionamiento 6ptimo de la planta para los dos dias
tipicos considerado segun los resultados obtenidos con el sistema inteligente COGENERA.

Asi mismo en las figuras 5.13 y 5.15 se muestras las curvas de duraciéon de carga eléctrica
consumida y de la potencia producida por la planta de cogeneracion.

Se puede observar que, para las mismas cargas eléctricas y térmicas, existen unas pequefias

variaciones en dos valores calculados. Esto se debe al error admitido para la convergencia durante
el proceso de optimizacion,
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El dia tipico numero uno (figura 5.12 y figura 5.13) se caracteriza por su baja carga eléctrica. De
esta forma el sistema exporta energia durante trece horas, produciendo un beneficio Por su venta.
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Figura 5.12: Funcionamiento Optimo de una Planta de Cogeneracion con Turbina de
Vapor de Contrapresion, Dia tipico 1.

Si observamos detenidamente en funcionamiento cuando la carga térmica es de 22,000 MJ/h y la
eléctrica es de 400 kW, se encuentra que el sistema esta produciendo mas vapor del necesario. En
efecto, los 8,398 Kg/h en una entalpia de aproximadamente 2.75 MJ/Kg, satisfacen con creces la
demanda térmica, desaprovechandose el calor latente del exceso de vapor al condensarlo.

Este funcionamiento, que en un principio parece inadmisible, es econémicamente rentable, ya que
al turbinar el exceso de vapor, €l beneficio obtenido por la electricidad vendida es superior al costo
de produccion de este vapor.

Desde el punto de vista del ahorro de energia, la configuracién de la planta puede mejorar

utilizando una turbina mas pequefia, o simplemente turbinando sélo el gasto de vapor necesario
para el proceso.
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Figura 5.13: Curvas de carga eléctrica del Funcionamiento Optimo de una Planta de
Cogeneracion con Turbina de Vapor de Contrapresion, Dia tipico 1.

Durante el dia tipico nimero dos (Figura 5.14 y 5.15) las cargas térmicas y eléctricas son elevadas
y no dan posibilidad de venta de energia. Cuando la carga térmica supera los 30,200 MJ/h, no es
posible turbinar todo el gasto de vapor producido, ya que sobrepasa el limite admisible por la
turbina y se hace necesario laminar 2,100 kg/h.

La configuracion de esta planta puede ser mejorada instalando una turbina de mayor capacidad que
permita turbinar todo el vapor producido por la caldera. Esta dltima conclusion se opone a la
obtenida anteriormente para el dia tipico nimero uno.

En definitiva, la planta de cogeneracion analizada no esta convenientemente configurada y se
precisa una reestructuraciéon. Esta puede consistir en utilizar una turbina de vapor de condensacién
con extraccién de mayor capacidad, de forma que durante el dia tipico nimero uno se condensa
todo el exceso de vapor aprovechando su calor latente, y durante el dia tipico nimero dos pueda
turbinarse todo el vapor generado por la caldera.

Con las consideraciones que se han realizado se ha pretendido dar una i dea o bjetiva de cé6mo
pueden utilizarse los resultados obtenidos para conseguir una buena eleccién y dimensionamiento
de la planta de cogeneracion.
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» 1 20w 700 65 8400 82 0 2168
2 22000 70 655 8400 52 0 2169
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| s %000 750 4 2071 % 0 233
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20 27000 00 842 7% 2 0 &5
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Figura 5.14: Funcionamiento Optimo de una Planta de Cogeneracion con Turbina de
Vapor de Contrapresion, Dia tipico 2.

2. CASO 2: TURBINA DE GAS CONFIGURACION

Se plantea una planta de cogeneracion correspondiente a la configuracion Il! descrita en el capitulo
4. Esta planta esta concebida para satisfacer la demanda térmica del proceso mediante el vapor
procedente de dos fuentes, caldera de recuperacion y generador de vapor auxiliar. Nos hay
postcombustion en la caldera de recuperacion. Asimismo, la energia eléctrica producida es
consumida en la fabrica o exportada a la red.

Las caracteristicas de los equipos que constituyen esta planta de cogeneracion. se detallan a
continuacion.

CALDERA AUKXILIAR: Tipo hogar integral, presurizada, refrigerada por tubos de agua y recorrido
de horizontal de gases.

Sus especificaciones principales son: Baja presion a 4 Kg/cm2, Vapor ligeramente sobrecalentado

a 165 °C, Producciéon maxima: 10 th, Producciéon minima: 3 T/H, Rendimientoa 10t/h = 0.91,
Rendimiento a 6 t/h = 0.89, Rendimiento a 3 t/h = 0.80
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Figura 5.15: Curvas de carga eléctrica del Funcionamiento Optimo de una Planta de
Cogeneracion con Turbina de Vapor de Contrapresion, Dia tipico 2.

TURBINA DE GAS: cuyos datos importantes son: Temperatura del aire de entrada, 20 °C,
Potencia: 2480 kW, 6 kW en estrella, Velocidad de giro de turbina: 14,950 rpm., Velocidad de giro
del alternador: 1500 rpm., Caudal de gases de salida, 16.6 Kg/s, Temperatura de gases de salida,
430°C, Combustible quemado: 10.5 MW, Potencia minima de la turbina: 2,118 kW.

CALDERA DE RECUPERACION: Sus especificaciones técnicas son: tipo acuotubular, presurizada,
Baja presion: 4 Kg/cm2, Gasto de gases de entrada: 16.6 Kg/s, Temperatura de entrada de gases:
427°C, Produccion de gases: 7,956 kg/h, Temperatura de del vapor de salida: 163°C. Se tiene
contratada una potencia de 3,100 kW vy el factor de potencia de la fabrica es de 0.90

En la figura 5.16 se muestran las cargas que la planta de cogeneracion debe satisfacer, asi como
su funcionamiento 6ptimo, entendido como el mas econémico, segun los resultados que arroja el
sistema inteligente COGENERA.
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Figura 5.16: Funcionamiento Optimo de una Planta de Cogeneracion con Turbina de
Gas, Configuracién lll.

Tomando estos resultados se construye la Tabla 5.1, a fin de poder esquematizar el analisis de los
datos del comportamiento de la planta de cogeneracion por zonas.

Para la zona (1), cuando la carga térmica excede al vapor conseguido con la turbina en
funcionamiento méaximo y el generador al minimo (10.9 ton/h), se observa que el modo de
operacion del sistema se realiza con la turbina en el maximo y modulando la produccién de vapor
mediante el generador.

No ocurre lo mismo en la zona (2), donde el generador opera en el minimo y la turbina trata de
modular la demanda térmica.

Evidentemente, para este tipo de cargas, la planta de cogeneracién se encuentra mal
dimensionada, ya uqge produce un exceso de vapor que es necesario eliminar.
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Figura 5.17: Curvas de carga eléctrica del Funcionamiento Optimo de una Planta de
Cogeneracion con Gas, Configuracion Ill.

En la zona (3) se hace notar que el vapor producido por la caldera de recuperacion es suficiente
para satisfacer las demandas del proceso, no siendo necesaria la intervencion del generador
auxiliar

Sin embrago en la zona (4) se observa una intermitencia en la necesidad de utilizacion del
generador auxiliar, lo que lleva a mantenerlo produciendo en su nivel minimo a pesar del
desperdicio de vapor que supone este modo de actuacion.

El funcionamiento de la planta de cogeneracion dentro de la zona (5) es analogo al de la zona (3), si
bien se advierte que en caso de existir una demanda térmica nula, todos los sistemas permanecen
parados y la carga eléctrica es cubierta mediante la conexién a la red.

Este resultado no debe e xtrafiar e n absoluto, p uesto que | as necesidades térmicas son las que
ofrecen la oportunidad de cogenerar.
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Tabla 5.1. Funcionamiento 6ptimo del sistema con Turbina de Gas sin post-combustion y

Caldera auxiliar

Zona |hora |Carga Carga Potencia | Vapor Vapor Electricidad | Costo Minimo
térmica |eléctrica |turbina turbina caldera |Comprada o|(Elec.+combus.)
(t/h) (kW) (kW) (ka/h) (kg/h) vendida (miles pesos)
_ (kW)
1 17.00 3,100 2,492 7,960 9,040 608 6,657
a |2 15.00 3,000 2,492 7,961 7,040 508 6,054
3 13.00 3,.000 2,492 7,960 5,040 508 5,540
4 11.00 3,000 2492 7,961 3,039 508 5,014
@ |5 10.00 3,000 2,179 7,008 3,000 821 4,885
6 8.00 3,000 2,118 6,824 3,000 882 4,863
3 7 7.00 3,000 2,176 7,000 0 824 8,776
8 6.00 3,000 2,118 6,823 0 882 3,891
9 6.00 2,000 2,118 6,823 0 -118 3,280
10 6.00 1,000 2,118 6,823 0 -1,118 2,267
11 7.00 2,000 2,176 7,000 0 -176 3,295
12 8.00 2,000 . [2,118 6,825 3,000 -118 4,253
4 |13 7.00 2,000 2,137 6,882 3,000 -137 4,258
14 8.00 2,000 2,118 6,823 3,000 -118 14,253
15 7.00 1,000 2,119 6,825 3,000 -1,119 3,356
16 8.00. 2,000 2,119 6,826 3,000 -119 4,253
17 4.00 1,000 2,118 6,823 0 -1,118 2,567
® [18 2.00 1,000 2,118 6,823 0 -1,118 2,567
19 0.00 1,000 0 0 0 1,000 597
20 0.00 1,000 0 0 0 1,000 597
21 4.00 2,000 2,118 6,823 0 -118 3,280
22 6.00 2,000 2,118 .16,823 0 -118 3,280
23 8.00 2,000 2,118 6,824 3,000 |-118 4,252
24 12.00 2,000 2,492 7,961 4,040 8 4,989
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