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Resumen

Se presenta una metodologia reciente para optimizacion de un sistema
energético complejo introduciendo factores externos, basada en el desarrollo
de fronteras Pareto —Optimas a partir de algoritmos evolutivos multiobjetivos
(AEMO) empleados en la resolucion de problemas energéticos reales de
optimizacion no lineal. Se incluyen objetivos: termo-econémico, tecnologico
y ambiental, a los cuales se les asigna un peso para evaluar la funcion de
aptitud, formada por una suma de promedios de cada objetivo. El sistema
energético complejo estd formado por un ciclo combinado (subsistema I) y
un gasificador (subsistema II).

El desempeiio de los pesos en cada objetivo se modela por reglas heuristicas,
mientras que las modificaciones de las variables de decision se basan en
aplicaciones aleatorias. La metodologia expuesta, permite evaluar funciones
objetivo formadas por costos del combustible, costos variables de operacion y
costos de mantenimiento, los cuales estan incluidos en la ecuacion de capital
de inversion. Las metas en la optimizacion del sistema global son minimizar
los costos del producto, minimizar los residuos de la combustion y maximizar
la eficiencia exergética.

----- Palabras clave: Multiobjetivo, optimizacion, termoeconomia

Abstract

An optimization methodology for complex energy system introducing
external factors based on the newly developed Pareto-based multiobjective
evolutionary algorithms (MOEA) used for solving a real-world power
systems multiobjective nonlinear optimization problem is presented. The
thermoeconomic, technology and environment objectives are included in
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------- Analisis multiobjetivo a un sistema energético

this methodology and weights are assigned to each objective for evaluating
the fitness and average sum. The complex energy system is integrated by a
combined-cycle power plant (subsystem I) and a gasifier (subsystem II).

The performance at weights of each objective is modeled by heuristic rules
whereas the modification of decision variables is based on the application of
random approaches. The methodology allows evaluating objective functions
conformed by the fuel costs, the operation variable costs and maintenance
costs. These are included in the capital investment equation. The goals in the
optimization of this global system are to minimize product costs, minimize
combustion residuals and maximize exergetic efficiency.

----- Keywords: Multiobjective, optimization, thermoeconomic

Introduccion

Los desarrollos teodricos de optimizacion de
sistemas energéticos en los Ultimos afios estan
demarcados en la exergoeconomia, teniendo en
cuenta que los analisis relacionados con los costos
econdmicos de generacion exergética, son mas
apropiados para un caso real que los obtenidos
de un simple analisis energético [1]. El término
compuesto Termoeconomia, propuesto por Evans
y Tribus en 1962, tiene como propdsito esencial
estudiar la relacion entre la termodindmica y la
economia, mencionar las bases tedricas de una
nueva disciplina de ahorro energético y obtener
modelos que permitan recoger criterios generales
para evaluar la eficiencia y el costo de sus
productos, en sistemas con un consumo intensivo
de energia. En los noventa se presentaron trabajos
con una metodologia termoecondmica bien
argumentada, que favorecid su reconocimiento
cientifico [2, 3].

La teoria termoecondmica, propicié la presenta-
cioén de nuevos trabajos y se desarrollaron dife-
rentes aplicaciones a partir de ésta. Una vez se
comprobara que la teoria termoeconomica per-
mitiera resultados razonables, empez6 a aplicarse
en diferentes tipos de tecnologias de generacion
energética; especialmente al sistema general -
CGAM [1, 4, 5]. Hasta ahora, se han implemen-
tado herramientas de optimizacion en los siste-
mas de generacion de energia (SGE), a partir de
conceptos que provienen de la termodinamica y
la economia; sin embargo, consideramos que el

analisis MO puede complementar la optimiza-
cion, dado que permite incluir variables del en-
torno a un sistema energético complejo [6, 7].

A nivel exergoeconomico, en los tltimos 25 afios
se han desarrollados metodologias de contabilidad
de costos que optimizan y evaluan los sistemas con
un enfoque de costo promedio o ejemplificando con
costos marginales [1, 8]. Se ha intentado plantear
metodologias MO, para la optimizacion de sistemas
energéticos, pero siempre conducen a Optimos
locales, sin embargo se han hecho planteamientos
que muestran la necesidad de utilizar varios criterios
de evaluacion para la escogencia de un sistema
energético 6ptimo entre varias posibilidades [9-10].
Con este trabajo, se logra mostrar la importancia
de incluir factores externos en la optimizacion de
un sistema energético, dada la influencia por el
criterio del decisor, la posibilidad de confrontar
puntos optimos y la deduccion de ecuaciones para
el analisis MO [10, 11].

Descripcion del problema térmico
multiobjetivo (MO)

Paradescribir el problema MO se parte de un sistema,
tal como se muestra en la figura 1. Este sistema esta
formado por un subsistema I, planteado por P.K.
Sahoo para su aplicacion metodologica, que genera
50 MW y 15 Ib/s de vapor saturado a 22,5 psig [1].
El subsistema II, es un gasificador que suministra
de gas sintético al subsistema I. En este caso se
hace una modificacion al sistema de Sahoo, el cual
emplea como recurso gas natural, reemplazado en
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este caso por el gas sintético obtenido, procurando
mantener las propiedades exergéticas del gas
natural, de tal manera que los recursos empleados
sean equivalentes. Para subsistema II, se tomaron
datos del documento Gasification Alternatives
for Industrial Applications, del departamento de
energia de EU [12].

Subsistema I

]
Subsistema II}
1

| Gas combustible
| limpio

(gases)

Recurso
combustible (F)
(biomasa/carbén)

Producto (P)
Potencia

Potencia

Residuo (R) Producto (P)

(ceniza y otros) Aire

Vapor
Producto (P)

Variables de entorno
para los productos

Variables de entorno
para los residuos

‘Calidad Almacenamiento emanda
Disponibilidad Disposiciin final

Variables de entorno
del recurso

Precio

Tamario

Aplic
Ubicacién

Figura 1 Planta de cogeneracion (Subsistema |)
integrada a un gasificador (Subsistema I1)

Si se analiza en la parte inferior de la figura 1, se
puede notar que se incluyen aspectos relacionados
con las variables del entorno del sistema, esto
con el fin de evaluar las condiciones del medio
que afectan los recursos, los productos y los
residuos, y a su vez evaluar como afectan estos
al sistema de manera global. Por ejemplo, para
el caso que el recurso sea carbon, habra factores
que condicionan el suministro, tales como la
calidad, la disponibilidad, el precio, el tamafio y
la ubicacion del proveedor.

Descripcién de los objetivos en el
problema MO

Los objetivos termoeconoémico, tecnoldgico y
ambiental, integrados por las ecuaciones 1, 2 y 3,
se generan por el interés que tiene el decisor de
evaluar las ventajas y desventajas que presenta
un sistema energético; estos objetivos se pueden
representar de manera general, asi:
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El superindice 4 en cada ecuacion, indica que la
evaluacion se hace nivelando todos los conceptos
de ingresos y costos a un afio; 7 es el tiempo en
horas en un afio de operacion y el subindice o
mostrado en el objetivo tecnologico, indica
la inclusion de un equipo de eficiencia menor
(tecnologia convencional - TC), requerido como
referencia para compararla con la del equipo o
sistema a evaluar (tecnologia mejorada - TM). El
signo negativo en el objetivo tecnologico, indica
que los valores de costos totales para el equipo o
sistema de menor tecnologia, son supuestamente
mayores al evaluado, de esta manera se puede
reflejar un ahorro positivo en los resultados;
sin embargo, en la evaluacion utilizando datos
del trabajo planteado por Sahoo integrado con
el gasificador, de mejor eficiencia exegética
que el sistema de cogeneracion, en ocasiones
no reflejaba este comportamiento supuesto. El
objetivo ambiental, corresponde a la masa total
de residuos, generados en un afio de operacion.
El tiempo de vida 1til del sistema, segiin Sahoo,
es de 20 afos, por lo tanto los costos de inversion
son anualizados a una tasa de 10% [1].

El primer factor del término de la derecha de la
funcion objetivo termoecondmica, corresponde a
los ingresos obtenidos en un afio de operacion,
en este término, se incluye le precio exergético
unitario del producto (Pp), el cual se estima como



un promedio, debido a que se pueden presentar
productos de diferentes calidades (vapor y
electricidad), como ocurre en un sistema de
cogeneracion. En los factores restantes de la
ecuacion, se presentan los costos generados por
el combustible o recurso, el cual incluye el costo
exergético unitario del recurso (c,); los costos
generados por la inversion en funcion de los
costos de operacién y mantenimiento constantes
(B, 7); los costos de operacion y mantenimiento
variables (®w) y otros costos (R) [3]. En los
costos de inversion en equipos y de operacion y
mantenimiento, estan incluidos los generados por
los equipos de limpieza y de captura de CO, [12,
13]. Las variables de funcionamiento del sistema
estan formadas por la exergia del recurso (E)), la
exergia del producto (£,), la masa total de recurso
(m,), las fracciones (X,,,)y el poder calorifico (PC)
de la mezcla de diferentes combustibles (7); los
parametros m, n'y B son obtenidas de la ecuacion
de distribucion de los costos de inversion [3] y &,
para el caso estudiado, es el sistema energético
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completo, pero puede representar cada equipo
que conforman el sistema.

Aplicacion de las ecuaciones del andlisis
MO al sistema integrado
Antes de evaluar el comportamiento de los ob-
jetivos para el sistema energético, se hace el co-
rrespondiente analisis exergético del subsistema
II, teniendo en cuenta que el subsistema I ha sido
ampliamente evaluado por varios autores [1],
para este caso se toman los datos del problema
resuelto por Sahoo del subsistema I, y algunas
referencias para obtener los valores necesarios
para el subsistema II [12]. Los valores del ana-
lisis exergético del subsistema II, se muestran
en la tabla 1, que complementan los obtenidos
por Sahoo en el subsistema I. En la tabla 1, las
columnas identifican las propiedades termodina-
micas de cada corriente (SP) del sistema, el flu-
jo masico (m), la temperatura 7, la presion P, la
entalpia £, la entropia s, la exergia fisica Eru, la
exergia quimica Ecw y la exergia total E.

Tabla 1 Propiedades de estado y exergia del sistema correspondiente a la figura 1

SP m T P h s Em  Ecu E
(kg/s) (K) (bar) (kJ/kg) (kJ/kgK) (MW) (MWwW) (MW)
1 73,83 298,1 1,01 -164,5 6,7844 0,0 0,0 0,0
2 73,83 515,8 10,13 60,5 6,8520 19,7 0,0 19,7
3 98,79 1.500,0 9,62 -83,3 8,3686 108,3 0,1 108,4
4 98,79 1.002,5 1,13 -721.9 8,4865 41,7 0,1 41,9
5 98,79 726,8 1,07 -1.054,6 8,1141 19,8 0,1 20,0
6 98,79 598,0 1,02 -1.203,8 7,9034 11,3 0,1 11,4
7 15,00 298,1 1,01 104,9 0,3672 0,0 0,0 0,0
8 15,00 299,6 50,00 115,6 0,3864 0,1 0,0 0,1
9 15,00 525,8 49,00 1.098,2 2,8151 40 0,0 40
10 15,00 710,3 82,02 3.289,4 6,7999 19,0 0,0 19,0
11 15,00 400,6 2,50 2.716,5 7,0525 9,3 0,0 9,3
12 24,93 298,1 10,13 -4.672,8 2,1875 0,0 1275 1275
18 21,40 547,0 28,75 -978,4 7,0108 8,4 0,0 8,4
19 6,11 298,1 1,01 28.337,7 0,0000 0,0 173,1 173,1
20 2,57 450,0 1,01 22.623,7 5,4077 54,0 0,0 54,0
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Las ecuaciones para el analisis MO, requieren de
varios parametros consignados en la tabla 2. Los
valores de B, y, By y,, se tomaron del ejemplo
planteado por Tsatsaronis y Pisa [4]; los valores
de w, o, Ry R, fueron asumidos inicialmente
y posteriormente evaluados para diferentes
cambios en las variables; los valores de B, B,
m, m, ny n, se evaluaron para dos condiciones
de operacion del sistema integrado, aplicando un
algoritmo de busqueda y las recomendaciones de
Bejan et al. [3].

El anélisis consiste en evaluar el comportamiento
de las ecuaciones con respecto a algunas varia-
bles, considerando lo siguiente:

El gas natural de la corriente 12 de la figura 1,
en el analisis de Sahoo, es reemplazado por gas
sintético obtenido del gasificador (subsistema II).

La cantidad de exergia de la corriente 12, per-
manece constante e igual a la aportada por el gas
natural, los otros flujos de la misma corriente y de
las corrientes 18, 19 y 20 dependen del flujo de
exergia de la corriente 12.

El sistema a evaluar es el sistema integrado (SI),
con respecto a un sistema convencional (subsis-
tema I). Para ello, se identificaron las variables
y parametros del subsistema I, con un subindice
o, indicando que este es el sistema convencional.

Tabla 2 Pardmetros requeridos por los objetivos del problema

Parametro B B, Y Y, B B, m m, n n,
Valor 0.182 1.092 19.2E3 180 0.47 1.06 0.29 0.32
Referencia [4] [4] [1,4] [1,4,8 [1,4,8]

Aplicacién de los algoritmos evolutivos

La presencia de miultiples objetivos en un
problema, ademas de requerir de un método de
resolucion no convencional, da lugar a un grupo
de soluciones Optimas conocidas ampliamente
como soluciones optimas de Pareto [14].

Espacio de souluciones de las
variables de decision.
Pardmetros: tamaiio de la
poblacion (P), Generaciones
(G), pesos (w,), % cruce (C),
% mutacion (M), n=o0 y m=o

Calcular
fitness1=f(wi)

Poblacion inicial
(Nueva poblacion)

Paraj=la G
n=n+1

-

no Seleccion
mejor fitness

% Cruce
% Mutacién

n=G

Reemplazar los padres
por los hijos

Nueva poblacion
(hijos)

Calcular
nuevo fitness2=f(w,)

Nueva poblacion
(Nuevos padres)

padres
Figura 2 Diagrama de flujo del AG con fitness en
funcién de pesos de importancia
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Los métodos evolutivos como la programacion
evolutiva, las estrategias evolutivas y los algo-
ritmos genéticos (AG) son los mas utilizados
para estos casos [1, 7, 14]. En lo particular em-
pleamos AG, con el que se construye el grupo
de soluciones Optimas a partir de la asignacion
de pesos de importancia para cada funcidén ob-
jetivo. En la figura 2, se muestra el diagrama de
flujo del algoritmo genético por pesos, en el que
se identifican cada paso requerido para que se
alcance la optimizacidn para el caso particular
de este trabajo.

Los AG’s son una representacion simple de la
evolucion biologica, en la que un par de padres
de una poblaciéon de individuos demarcados
en una generacion (seleccion), dan origen a un
par de hijos con caracteristicas de los padres
(cruzamiento). Los individuos que forman la
proxima generacion se escogen por torneo, en
el que gana el que tenga mejor aptitud (fitness)
frente a los criterios del evaluador, con lo que la
optimizacion va evolucionando hacia mejores
valores en las proximas generaciones. Antes de
la evaluacion del fitness, se estima un porcentaje



pequefio de mutacion con el que hay un probable
cambio de alguna caracteristica del individuo.

En nuestro caso, el fitness esta constituido por la
suma ponderada de los objetivos a los cuales se les
asigna un peso segun la preferencia del evaluador,
tal como se representa en la ecuacion 4.

Fitness =U *w, + Ah*w, + m, *w, (4)

Donde w, +w, +w, =1, es la suma de los pesos
asignados a cada objetivo.

Resultados y discusién

Inicialmente se verifica si los objetivos tratados,
son contradictores o colaboradores. Para el caso
del comportamiento del objetivo tecnologico en
funcién del termoecondémico, se muestra que
hay una dependencia por la influencia de la com-
posicion del combustible. La figura 3a, muestra
que cuando la composicion del combustible es
constante, hay una marcado comportamiento
contradictor entre las funciones objetivo consi-
deradas.

Cuando la composicion de combustible es va-
riable, este comportamiento no es claro, pre-
sentandose algunos casos de comportamiento
colaborativo, como lo muestra la figura 3b.
Para todos los casos, se considera el precio de
la exergia producida constante (sin incertidum-
bre).

La figura 4a, muestra que el objetivo ambiental
es absolutamente contradictor al tecnoldgico y
por ende cuando la composicion de combustible
es variable, el objetivo termoecondémico cambia
de comportamiento, segliin sea el cambio en la
composicion del combustible. La razon de estos
cambios, se debe a la distribucion de costos del
sistema. Se muestra claramente, en la figura 4b,
que el objetivo termoecondmico es afectado por la
distribucion de costos, es contradictor a los costos
de combustibles, pero colaborador a los costos
de inversion y O&M, razon por la cual, para una
composicion variable de combustible, se presenta
el fenomeno de colaboracion y contradiccion de
objetivos para un mismo proceso.
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Lafigura 5, obtenida de la optimizacion aplicando
los pasos del diagrama de algoritmos evolutivos
(AE) de la figura 2 y aplicando la ecuacién 4,
muestra la influencia de pesos de importancia
para elegir un 6ptimo cuando se tienen varios
objetivos. Lo mas relevante que muestra esta
figura, es la influencia del objetivo ambiental
en los otros objetivos y la predominancia del
objetivo tecnologico. Cuando se le asigna un
peso alto al objetivo ambiental, se observa que
los objetivos termoecondémico y tecnologico se
afectan, en algunos casos considerablemente.

O Te: 10; T: 40; A: 50 [ Te: 10; T: 50; A: 40 ATe: 40; T: 10; A: 50
X Te: 40; T: 50; A: 10 X Te: 50; T: 40; A: 10 OTe: 50; T: 25; A: 25
+ Te: 25; T: 50; A: 25 @ Te: 25; T: 25; A: 50 =Te: 33; T: 33; A: 33

Suma de objetivos (%)

100 % X -
80 6 X X
- x X - -

Q ® ® ®
40
20 L A A A A
O é T T T 1
0 50 100 150 200

Generaciones

Figura 5 Generaciones de optimizacion con pesos

Cuando el objetivo ambiental se le da un peso de
50, el objetivo global no supera el 80%; la curva
mas alta se obtiene cuando el objetivo tecnologico
se le asigna un valor de 40. Si observamos las
curvas cuando el objetivo tecnologico tiene peso
50, se obtienen los valores globales mas altos, lo
que indica que este objetivo predomina sobre los
otros.

La figura 6, muestra la influencia de los pesos
en la optimizacion del problema MO con AE,
en el que se configura la frontera Pareto-6ptima
a partir de la obtencion del fitness. Tal como se
explicod anteriormente, el objetivo ambiental
condiciona los otros objetivos. El mejor valor
se muestra cuando los pesos son de 25 para el
objetivo termoecondmico, 50 para el tecnologico
y 25 para el ambiental, donde se obtiene valores
medios para cada objetivo.

50

Objetivo ambiental (M

Pesos

Objetivo tecnologico (%)
Figura 6 Curva de Optimos de Pareto a partir de
pesos

Conclusiones

La evaluacion de las ecuaciones globales del
problema multiobjetivo, sin llegar a valores de
optimizacion presentan alta variabilidad frente a
pequefios cambios en la eficiencia, tienen com-
portamiento no lineal y estan sujetas a la inclu-
sion de variables por el efecto del entorno, lo que
sugiere considerar un método no convencional
para una optimizacion que permita encontrar
diferentes alternativas de solucion y no caer en
optimos locales. La inclusion del objetivo am-
biental, desde el punto de vista de generacion de
residuos, muestra implicaciones importantes en
la optimizacion como la inclusién de nuevas va-
riables de decision, tales como la fraccion, la ca-
lidad y cantidad de los combustibles disponibles.
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