
TECNOLÓGICO NACIONAL DE 

MÉXICO 

INSTITUTO TECNOLÓGICO DE 

CELAYA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA QUÍMICA 

 

DISEÑO DE PLANTAS RENOVABLES DE SERVICIOS 

AUXILIARES 

POR: 

M.C. SALVADOR ISRAEL PÉREZ URESTI 

 

TESIS PRESENTADA AL DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA QUÍMICA COMO 

REQUISITO PARCIAL PARA OBTNER EL GRADO DE  

 

DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA QUÍMICA 

DIRIGIDA POR: 

DR. ARTURO JIMÉNEZ GUTIÉRREZ 

 DR. MARIANO MARTÍN MARTÍN 

CELAYA, GTO, JUNIO 2020 



 

 

 

Av. Antonio García Cubas #600 esq. Av. Tecnológico, Colonia Alfredo V. Bonfil, C.P.38010 

Celaya, Gto. Ap 57, Conmutador 01 (461) 611 75 75 e-mail: lince@itcelaya.edu.mx 

www.tecnm.mx | www.itcelaya.edu.mx 

 

“2020, Año de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria” 

 

Celaya, Gto., 10/Junio/2020 
 

Oficio de Aprobación para 

Examen de Grado de Doctorado 
(Oficio de solicitud de aprobación de impresión) 

 

 

DRA. CRISTINA CORONADO VELASCO 

JEFE DEL DEPARTAMENTO ACADÉMICO 
PRESENTE 

 

AT´N ING. OSCAR GRIMALDO AGUAYO 

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE SERVICIOS ESCOLARES 
 

 

 

Me permito informarle, que no existe inconveniente para que el egresado SALVADOR ISRAEL PÉREZ URESTI, con 

Número de Control D1603018 de la Carrera de DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUIMICA con Opción de 

Titulación TESIS realice su OBTENCIÓN DE GRADO Proponiéndose el día 23 de junio de 2020 a las 12:00 horas. 

  

 

 

 
A T E N T A M E N T E  
La técnica por un México mejor® 

 
 
 
 
DR. LUIS FABIÁN FUENTES CORTÉS 
COORDINADOR DEL PROGRAMA DE DOCTORADO 
EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 
 
 
 
C.p. Ing. Rosa Inés Yerena Yerena Jefe de la División de Estudios de posgrado. 
 Dr. Luis Fabián Fuentes Cortes, Coordinador del programa de Doctorado Depto. Química 
 Expediente. 

http://www.tecnm.mx/




 

1 
 

DISEÑO DE PLANTAS RENOVABLES DE 

SERVICIOS AUXILIARES 

Por: Salvador Israel Pérez Uresti 

RESUMEN 

En años recientes, diversos países han explorado distintas opciones para lograr el desarrollo 

sustentable de sus sociedades. En este contexto, el diseño de sistemas en base a fuentes 

renovables se ha considerado como una posible ruta para alcanzar este objetivo. Dentro de 

estos sistemas se encuentran las plantas de servicios auxiliares que son utilizadas para la 

producción de electricidad y de vapor a distintos niveles de presión. En este trabajo, se aborda 

el diseño de plantas renovables de servicios auxiliares que integran distintas tecnologías para 

el procesamiento de biomasa, radiación solar, desechos y viento. El diseño de la planta 

renovable de servicios auxiliares se determina utilizando un enfoque de programación mixta-

entera lineal  (MILP). El modelo usa una superestructura que incluye calderas de biomasa, 

biogás y gas de síntesis, una planta concentradora de energía solar y turbinas de biogás y gas 

de síntesis integradas a recuperadores de calor. Se estudia especialmente el efecto de la 

variabilidad de los recursos renovables en el tiempo sobre la estructura óptima de la planta. 

Para este propósito, se toman en cuenta dos enfoques, uno determinista que considera valores 

promedio mensual y semanal de la variabilidad de los recursos y de las demandas, y otro 

estocástico que considera la probabilidad de ocurrencia de estos valores a lo largo del tiempo. 

Los resultados muestran que la variabilidad tiene un efecto importante en la selección de 

recursos a integrar. Se observa que a medida que el modelo se vuelve más robusto, el recurso 

eólico se  vuelve menos atractivo frente a la radiación solar para producir vapor y electricidad. 

 

Dirigida por: Dr. Arturo Jiménez Gutiérrez y Dr. Mariano Martín Martín 
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Nomenclatura 

Parámetros  

𝐵𝑡
𝑔𝑒𝑛

   biomasa generada en el periodo t (kg/s) 

𝐵𝑀𝐴𝑋  máxima cantidad de biomasa que puede ser procesada(kg/s)  

𝐷𝑡𝑙
𝑠  temperatura media logarítmica de la unidad, l, usada para producir el vapor, s  

(°C) 

𝑈𝑙
𝑠  coeficiente global de transferencia de calor de la unidad , l (kW/m2°C) 

𝑟𝑎𝑑𝑡  radiación solar en el período t (kWh/m2day) 

𝜂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑  eficiencia del campo de heliostatos 

𝑃𝑛𝑜𝑚   potencia nominal obtenida en la turbina de viento (kW) 

 

Variables 

𝐵𝑡
𝑈𝑠𝑒𝑑  biomasa que se envía a la planta t (kg/s) 

𝐵𝑡
𝑖𝑛  biomasa que se envía  al almacenamiento  en el periodo t (kg/s) 

𝐵𝑡
𝑁  biomasa que no se utiliza en el periodo t (kg/s) 

𝐵𝑡
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

 cantidad de biomasa en almacenamiento en el periodo t (kg/s) 

𝐵𝑡
𝐶𝑜𝑛𝑠  biomasa enviada al proceso que se consume en el período t (kg/s) 

𝐵𝑡
𝑜𝑢𝑡 biomasa en almacenamiento que se envía al proceso para ser consumida en 

el período t (kg/s) 
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𝐵𝑞,𝑡  flujo de biomasa procesado por gasificación q en período t (kg/s) 

𝐵𝑐,𝑡   flujo de biomasa procesada en la caldera de biomasa en período t (kg/s) 

𝐹𝑐𝑡
𝑠   flujo de vapor, s, generado en caldera de biomasa en periodo t (kg/s) 

𝐹𝐵𝑡

𝑠  flujo total de vapor, s, producido por el procesamiento de biomasa en periodo t 

(kg/s) 

𝐹𝑞,𝑗,𝑘,𝑡
𝑛,𝑠

 flujo de vapor, s, producido en HRSG, n, mediante el uso de gases de 

escape, Gq,j,k
n  en el  periodo t (kg/s) 

𝐹𝐷𝑞,𝑡

𝑛,𝑠
  flujo de vapor, s, generado en el recuperador de calor, n,  usando los gases de 

combustión,Dq en el periodo t  (kg/s) 

𝐹𝑆𝐵𝑞,𝑗,𝑡

𝑠  flujo de vapor, s, producido por una caldera de gas de síntesis que utiliza gas 

de síntesis, SYq,j en el periodo t  (kg/s) 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑡
  calor transferido a las sales fundidas en el período t (kJ/s) 

𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  flujo total de sales fundidas en el período t (kg/s) 

𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 flujo de sal fundida enviada a la sección de generación de vapor en el período 

t (kg/s) 

𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 flujo de sal fundida enviada a la sección de recalentamiento  en el período t 

(kg/s) 

𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚  calor requerido para producir vapor en el período t(kJ/s) 

𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 calor requerido para recalentar vapor en período t (kJ/s) 

𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑠  porción de sales fundidas utilizadas para producir vapor, s, en período t (kg/s) 

𝑄𝑙,𝑡
𝑠   carga térmica del intercambiador de calor, l, utilizado para producir vapor, s, 

en período t (kJ/s).  

𝐹𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠    flujo de vapor a base de energía solar, s, producido en período t (kg/s)  

𝐴𝑙,𝑡
𝑠   área de transferencia de calor requerida de la unidad, l, para producir vapor, s, 

en período, t (m2)  

𝐴𝑠𝑓  área de campo de heliostato utilizada en el período t  (m2) 

𝐹𝑏𝑖𝑜𝑘𝑏,𝑛𝑏,𝑡

𝑠  flujo de vapor a base de biogás que se produce en HRSG, nb, mediante el uso 

de gases de escape., Gkb,nb
biogas

en el periodo t (kg/s) 
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𝐹𝑏𝑖𝑜𝑡

𝑠   flujo total de vapor a base de biogás, s, en el período t (kg/s) 

𝐹𝐵𝐺𝐵,𝑡
𝑠   flujo de vapor, s generado en la caldera de biogás en período t (kg/s) 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑡
  energía producida por el parque eólico en el período t (kW) 

𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑡
   número de turbinas utilizadas en el período t  

𝑄𝑐𝑡
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 calor requerido para producir vapor en caldera de biomasa en período t (kJ/s) 

𝑄𝑐𝑡
𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 calor requerido para recalentar vapor en la caldera de biomasa en el período t 

(kJ/s) 

(𝑄𝑐)𝐷 variable de diseño para la caldera de biomasa (kJ/s) 

𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑡 flujo de gas de síntesis producido en el gasificador, q y reformador, j, en el 

período t (kg/s) 

(𝑆𝑌𝑞,𝑗)
𝐷

 variable de diseño para el proceso de gasificación (kg/s) 

𝑃𝑞,𝑗,𝑘,𝑡 potencia producida en la turbina de gas, k, mediante el uso de gas de síntesis, 

SYq,j en el periodo t (kW) 

(𝑃𝑞,𝑗,𝑘)
𝐷

 variable de diseño para la turbina de gas de síntesis, k 

𝑄𝑆𝐵𝑞,𝑗,𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 calor requerido para producir vapor en la caldera de gas de síntesis en el 

período t (kJ/s) 

𝑄𝑆𝐵𝑞𝑗,𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 calor necesario para recalentar vapor en la caldera de gas de síntesis en el 

período t (kJ/s) 

(𝑄𝑆𝐵𝑞,𝑗
)

𝐷
 variable de diseño para la caldera de gas de síntesis (kJ/s) 

(𝐹𝑞,𝑗,𝑘
𝑛 )

𝐷
 variable de diseño para HRSG, n (kg/s) 

(𝐴𝑙
𝑠)𝐷 variable de diseño para el intercambiador de calor, l, de la planta CSP (m2) 

(𝐴𝑠𝑓)
𝐷

 variable de diseño para el campo de heliostato (m2) 

 (𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧)𝐷 variable de diseño para el digestor (kg/s) 

(𝑄𝐵𝐺𝐵)𝐷 variable de diseño para la caldera de biogás (kJ/s) 

(𝑃𝑘𝑏
𝑏𝑖𝑜𝑔

)
𝐷

 variable de diseño para la turbina de gas de síntesis, kb 

(𝐹𝑘𝑏,𝑛𝑏
𝑏𝑖𝑜𝑔

)
𝐷

 variable de diseño para HRSG, n (kg/s) 
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(𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏)𝐷 variable de diseño para el parque eólico  

(𝐴𝐶𝑈𝑛)𝐷 variable de diseño para intercambiador de calor, 𝐶𝑈𝑛, de la red de vapor  

(m2) 

(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑆𝑇)𝐷 variable de diseño para la turbina de vapor (kW) 

(𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔)
𝐷

 variable de diseño para la torre de enfriamiento (kJ/s) 

 

Variables binarias  

𝑦𝑞  variable binaria para seleccionar gasificación q 

𝑦𝑐   variable binaria para seleccionar caldera de biomasa 

𝑦𝑐
𝑠   variable binaria para indicar la producción de vapor, s en caldera de biomasa 

y
CSP

   variable binaria para seleccionar planta CSP 

𝑦𝐶𝑆𝑃
𝑠   variable binaria para seleccionar la producción del vapor, s, por una planta 

CSP  

𝑦𝑧  variable binaria para seleccionar residuos, z 

Conjuntos 

T  tiempo ({t|t = 1, … , T}) 

S  tipo de vapor ({s|s = LP, MP, HP, VHP}) 

N   configuraciones de HRSG en el procesamiento de gas de síntesis  

({n|n = 1, . . , N}) 

J  reformado ({j|j = Pox, SR}) 

Q  gasificación  ({q|q = IG, DG}) 

K  turbina de gas de síntesis ({k|k = GT − 10, GT − 20, GT − 50}) 

Z  desechos ({z|z = MW, CM}) 

CUN     unidades de enfriamiento en la red de vapor ({Cun|Cun = Cu1, . . , 𝐶𝑈𝑁 }) 

L   intercambiadores de calor de la planta CSP ({l|l = EC1 EV1, . . , 𝐿}) 

KB   turbina de biogás ({kb|kb = GTB − 10, GTB − 20, GTB − 50}) 

NB  configuraciones de HRSG en el procesamiento de biogás  

({nb|nb = 1, . . , NB}) 
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Capítulo I. Introducción  
 

La creciente demanda de energía requerida por amplios sectores de la sociedad ha llevado a  

distintos países y gobiernos a explorar fuentes alternativas para generarla. En particular, los 

sectores domésticos e industriales requieren de energía en forma de electricidad y calor para  

llevar a cabo sus actividades (SENER, 2018). Por ejemplo, en el caso de una planta de 

procesamiento químico, se  requiere vapor a diferentes niveles de presión en equipos como 

intercambiadores de calor, reactores, columnas de destilación, entre otros. En el caso de los 

sectores públicos y domésticos como hospitales y hogares privados, además de electricidad, 

se requiere de una fuente de calor a temperaturas menores de 50°C.  

Tanto la electricidad como el vapor requeridos por estos sectores son producidos en una 

planta de servicios auxiliares cuya estructura puede dividirse en dos secciones, la sección de 

generación de vapor y la red de vapor. La primera sección incluye un conjunto de equipos 

como calderas y recuperadores de calor que producen vapor a alta presión. En la segunda 

sección, que incluye  cabezales de vapor, turbinas de vapor y sistemas de enfriamiento, el 

vapor se expande a través de las turbinas y se genera un vapor de presión más baja y 

electricidad. Para llevar a cabo el diseño de una planta de servicios auxiliares se  debe tener 

en cuenta todas las rutas posibles para producir el vapor, que incluyen esquemas de 

generación directa y/o cogeneración (DOE, 2003). Por lo tanto, la determinación de su diseño 

óptimo es una tarea compleja debido al gran número de posibles combinaciones que se tienen 

para la producción del vapor. En este contexto, distintos trabajos han utilizado un enfoque de 

optimización matemática para el diseño de plantas de servicios auxiliares. En estos trabajos 

la estructura óptima de las plantas se determina en función de diversos criterios. Por ejemplo, 

Papoulias y Grossmann (1983) usaron un enfoque de programación matemática en el que 

formularon una superestructura que incluye diferentes condiciones de operación para los 

equipos de procesamiento. El problema se formuló como un modelo mixto entero lineal 

(MILP)  y se utilizó para encontrar la configuración óptima que minimiza el costo anual de 

la planta. Bruno et al. (1998) extendieron este modelo usando un enfoque más riguroso para 

el cálculo de las condiciones del vapor. En el trabajo desarrollado por Varbanov et al. (2004), 

las unidades involucradas en la planta de servicios auxiliares se modelaron en función del 

rendimiento de la turbina en condiciones de carga parcial. Shang y Kokossis (2004) 
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incorporaron el concepto de Turbine hardware model (THM) para desarrollar una 

metodología de optimización sistemática para el diseño de plantas flexibles de servicios, 

donde las condiciones de los niveles de vapor se optimizan considerando el perfil de 

temperaturas de los procesos a los que se suministra el vapor. 

Otros trabajos se han enfocado en la formulación de problemas de optimización multi-

periodo que toman en cuenta el efecto de la variabilidad de la demanda de vapor sobre el 

diseño de las plantas. Por ejemplo, Iyer y Grossmann (1997) estudiaron el problema de la 

planificación operativa de una planta de servicios auxiliares formulando un modelo MILP en 

el que se consideró la variación de las demandas de servicios a lo largo del tiempo. También 

incluyeron costos de transición como los relacionados con el arranque y suspensión de las 

unidades. El modelo selecciona el modo de operación óptimo de las unidades que minimiza 

el costo total anualizado de la planta en cada período de tiempo. Velasco-García et al. (2011) 

tomaron en cuenta costos de transición para diseñar un sistema flexible de servicios. El 

modelo formulado puede seleccionar entre encender una caldera si aumenta la demanda de 

vapor o apagarla si la demanda de vapor disminuye, para lograr un ahorro de combustible. 

Zhu et al. (2017) propusieron el diseño de un sistema de servicios auxiliares a base de gas 

natural para satisfacer las demandas estacionales de calefacción, refrigeración y electricidad. 

El problema se formuló como un modelo mixto-entero no lineal multi-periodo (MINLP). 

Para la solución del problema se utiliza una superestructura para seleccionar el mejor 

esquema para producir las utilidades. 

Debido al creciente problema del calentamiento global, distintos países han emitido leyes 

para restringir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), cuya generación está 

relacionada principalmente con la producción de energía y calefacción. Este hecho ha 

motivado el desarrollo de algunos estudios en los que se ha propuesto una reconfiguración 

de los sistemas que suministran  servicios como electricidad y vapor para reducir el impacto 

ambiental (Francisco y Mathos, 2004; Papandreou y Shang, 2008; Luo et al. 2012; Wu et al. 

2016). Por ejemplo, en el trabajo desarrollado por Luo et al (2014) se utiliza un enfoque de 

optimización mixto-entero no lineal y multi-objetivo para estudiar el compromiso que existe  

entre el costo total y el impacto ambiental de una planta de servicios auxiliares. Para ello, 

tomaron en cuenta diferentes equipos generadores de vapor con distintas eficiencias 
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termodinámicas e impactos ambientales. Cada equipo se acopla con tecnologías para la 

reducción de contaminantes, tales como de-sulfuradores y de-nitrinificadores.  

Como parte de la solución para diseñar procesos más sustentables, el uso de recursos 

renovables como materia prima para generar servicios auxiliares y otros productos valiosos 

probablemente desempeñará un papel central. Las tecnologías que transforman los recursos 

renovables en electricidad son bien conocidas, y recientemente se han realizado esfuerzos  

para utilizarlos en la producción de compuestos valiosos (Davis y Martín, 2014; Sánchez y 

Martín, 2018; Hernández y Martín 2018; He et al. 2011; Li et al 2019). Sin embargo, el 

potencial de los recursos renovables para generar  vapor a distintos niveles de presión no se 

ha explorado de manera exhaustiva. El vapor es el servicio de calefacción más importante en 

el sector industrial; sin  embargo, el uso de energías renovables para producir calor se ha 

limitado tradicionalmente a generar fuentes de calor de baja temperatura, que se utilizan 

principalmente en las industrias de alimentos y bebidas (Lauterbath et al. 2012; Philibert, 

2017). La producción de servicios, como vapor de alta calidad, a partir de renovables tiene 

un gran potencial. Por ejemplo, la Unión Europea ya cubre el 15% de su demanda de calor 

mediante el uso de fuentes renovables (principalmente biomasa y energía solar térmica) (IEA, 

2017) como resultado de la incorporación de fuentes renovables en sus distritos de 

calefacción (DH) (Rämä y Wahlroos, 2018; Di Lucia et al.2014; Lund et al. 2010). Además, 

se estima que alrededor de 130 empresas en 22 países de todo el mundo tienen una capacidad 

instalada de 560 GWh de calor por año que se genera mediante el uso de energía solar térmica 

(Solrico, 2017). Kurup y Turchi (2016) analizaron el potencial de la energía solar térmica 

para suministrar los requisitos de calefacción del sector  industrial que requiere calor directo 

a una temperatura por debajo de 260ºC en el estado de California. Los autores estimaron que 

se puede suministrar hasta 48 TWh (calor) al año mediante el uso de estas tecnologías. 

Börjesson et al. (2017) estimaron que la demanda anual de la biomasa forestal que se utiliza 

para generar calor y electricidad podría aumentar a 170 TWh en Suecia para 2050. 

Una limitación de los estudios anteriormente mencionados es que la mayoría considera 

procesos en los que una fuente de calor a una temperatura baja es suficiente cubrir sus 

requerimientos de calor, limitando el uso de renovables a la generación de agua caliente o a 

vapor de baja calidad. En este contexto, el uso de los recursos renovables requiere de un 
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esquema más flexible que permita producir vapor a distintos niveles de presión además de 

electricidad. De esta manera se podría lograr un uso más eficiente de los recursos locales al 

incorporarlos al sector industrial. Esta flexibilidad es posible mediante el diseño de plantas 

renovables de servicios auxiliares. Por lo tanto, el propósito de este trabajo es diseñar plantas 

renovables de servicios auxiliares para la producción de vapor a diferentes niveles de presión 

y electricidad. Para este propósito, primero se formula una superestructura con el fin de 

seleccionar la mejor tecnología para procesar energía solar, eólica, biomasa y residuos para 

producir los servicios auxiliares. La superestructura incluye calderas de biomasa, biogás y 

gas de síntesis, una planta de energía solar concentrada (CSP), turbinas de gas de síntesis y 

biogás, que están acopladas a un sistema de recuperación de calor (HRSG). Luego, se estudia 

el efecto de la variabilidad de los recursos renovables en el diseño óptimo de la planta. Para 

este propósito, se toman en cuenta dos enfoques. Uno determinista que considera valores 

promedio mensual y semanal de la variabilidad de los recursos y de las demandas y otro 

estocástico que considera la probabilidad de ocurrencia de estos valores a lo largo del tiempo. 

El trabajo está organizado de la siguiente manera. En el capítulo II se muestra el desarrollo 

del modelo matemático para el diseño de las plantas de servicios auxiliares. Después, en el 

capítulo III el modelo se utiliza para realizar  un estudio comparativo entre los costos de 

producción de vapor a base de renovables y el vapor en base a un combustible fósil. En el 

capítulo IV se aborda el diseño de plantas de servicios auxiliares para tres casos de estudio 

ubicados en Escocia, España y México. En el capítulo V se estudia el efecto de la 

incertidumbre en el diseño óptimo. Finalmente, en el capítulo VI se muestran algunas 

conclusiones.  
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Capítulo II. Desarrollo de una superestructura para el 

diseño de plantas renovables de servicios auxiliares  
 

2.1 Introducción 

 
La estructura básica de una planta de servicios auxiliares incluye dos secciones, la sección 

de generación de vapor, que incluye calderas, recuperadores de calor entre otros equipos; y 

la red de vapor, que incluye turbinas de vapor, cabezales de vapor y sistemas de enfriamiento. 

Estos equipos pueden combinarse en diferentes arreglos para suministrar vapor y electricidad 

donde se requieran. El problema del diseño y optimización de las planta de servicios 

auxiliares fue abordado por primera vez por Papoulias y Grossmann (1983). En este trabajo 

los autores formularon una superestructura que incluye diferentes condiciones de operación 

para los equipos de procesamiento. El problema se formuló como un modelo MILP para 

encontrar la configuración óptima que minimiza el costo anual de la planta. Bruno et al. 

(1998) extendieron este modelo usando un enfoque más riguroso para el cálculo de las 

condiciones del vapor. Mavromatis y Kokossis (1998) incorporaron el concepto de Turbine 

hardware model (THM) donde el modelamiento para la turbina de vapor se hace con base en 

la línea de William, la cual considera la variación de la eficiencia de la turbina en función de 

su tamaño y de la carga térmica. Este modelo ha sido extendido en otros trabajos (Medina-

Flores y Picón-Núñez, 2010; Luo et al. 2011).  Por ejemplo, en Varbanov et al. (2004) las 

unidades involucradas en la planta de servicios auxiliares se modelaron en función del 

rendimiento de la turbina en condiciones de carga parcial. Luo et al. (2014) formularon una 

optimización multi-objetivo con el fin de evaluar el compromiso entre los costos y el impacto 

ambiental. Para ello, tomaron en cuenta diferentes equipos generadores de vapor con distintas 

eficiencias termodinámicas e impactos ambientales. Cada equipo se acopla con tecnologías 

para la reducción de contaminantes, tales como de-sulfuradores y de-nitrinificadores. Una 

limitación de estos trabajos es que ninguno considera el uso de recursos renovables para la 

producción de vapor. En este contexto, el concepto de sector energético localmente integrado 

(LIES) ha tomado una relevancia importante en los últimos años. En este concepto se 

considera el uso y la integración de los recursos disponibles en una zona con el fin de 

maximizar los ahorros energéticos (Liew et al. 2017; Kostevšek et al. 2015). Martín y 
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Grossmann (2018) diseñaron una red energética renovable, la cual se usa para suministrar 

electricidad y combustible a diferentes escalas. La red integra distintos recursos como, 

biomasa, radiación solar, energía eólica, hidráulica y desechos. Los autores concluyeron que 

mediante la integración de áreas más grandes se puede lograr un uso más eficiente de los 

recursos. Otro enfoque en el que se considera la integración de recursos renovables para la 

generación de energía, es el utilizado en los distritos de calefacción (DH). Actualmente, 

algunos países como Finlandia (Rämä and Wahlroos, 2018) y Suecia (Di Lucia and Ericsson, 

2014) han introducido el uso de recursos renovables para satisfacer su demanda de 

calefacción. Lund et al. (2010) señalaron que la demanda de calefacción en Dinamarca puede 

cubrirse con la eventual  integración del calor residual proveniente del sector industrial, la 

incineración de la biomasa y el uso de energía geotérmica. Sin embargo, los esquemas 

propuestos, LIES y DH presentan importantes limitaciones para su aplicación en el sector 

industrial. En muchos de los casos el uso de fuentes renovables se limita a generar vapor de 

baja calidad o sólo agua caliente. Se podría lograr un uso más eficiente e integral de los 

recursos renovables si estos fueran utilizados para generar vapor de alta calidad. Esto se 

puede lograr diseñando una planta renovable de servicios auxiliares. Por lo tanto, el objetivo 

de este capítulo es mostrar la formulación matemática para el diseño de plantas renovables 

de servicios auxiliares. Se plantea una superestructura para seleccionar la mejor tecnología 

para transformar  biomasa, radiación solar, biogás y viento  en servicios auxiliares como 

electricidad y vapor a diferentes niveles de presión. La superestructura incluye calderas de 

biomasa, biogás y gas de síntesis; una planta concentradora de energía solar (CSP); turbinas 

de biogás y gas de síntesis acopladas con un sistema de recuperación de calor. Estas 

tecnologías son integradas a una red de vapor que, además de la producción de electricidad, 

incluye rutas alternativas para la obtención de vapor a distintas presiones. El problema se 

formula como un modelo mixto entero lineal (MILP).  

2.2 Descripción general de la superestructura  

 
En este trabajo se asume que la biomasa, la radiación solar, el biogás y la energía eólica 

pueden integrarse a una red de vapor para diseñar una planta renovable de servicios auxiliares 

que produzca vapor a diferentes niveles de presión además de electricidad. A continuación 

se muestran las especificaciones de cada vapor (Cooper et al. 2010):  
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a) Vapor a muy alta presión (VHP): P=165 bar, T=550°C. 

b) Vapor a alta presión (HP): P=42.5 bar, T=320°C. 

c) Vapor a presión mediana (MP): P=27.6 bar, T=230 °C. 

d)  Vapor a baja presión (LP): P=2.07 bar, T=122 °C. 

El vapor a muy alta presión se utiliza para producir electricidad en una turbina de vapor, 

mientras que el resto se pueden usar como servicios de calentamiento en cualquier proceso 

que así lo requiera. La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la planta renovable de 

servicios auxiliares, la cual, puede dividirse en dos secciones. La primera sección, llamada 

sección de generación de vapor, incluye distintas tecnologías para procesar cada recurso 

renovable. Por ejemplo, la biomasa puede enviarse directamente a una caldera de biomasa o 

puede ser enviada a un proceso de gasificación para producir gas de síntesis. Una vez que se 

obtiene el gas de síntesis, la superestructura incluye dos rutas para su transformación en vapor 

y electricidad, una caldera de gas de síntesis y una  turbina de gas de síntesis, la cual es 

seguida por un sistema de recuperadores de calor (HRSG). Para producir biogás se 

consideraron dos tipos de desechos, residuos orgánicos municipales (MSW) y deyecciones 

bovinas (CM). Después de ser purificado, el biogás puede enviarse a una caldera de biogás o 

a una turbina de biogás que, de manera similar al gas de síntesis, es seguida por un sistema 

de recuperadores de calor. La planta renovable de servicios también puede producir vapor 

usando energía solar. Para ello, se considera la integración de una planta concentradora de 

energía solar (CSP). Finalmente, también se considera la producción de energía eléctrica a 

partir de energía eólica, la cual se produce usando una serie de turbinas eólicas. Una vez que 

el vapor a distintos niveles de presión se produce en la primera sección, este se envía a la 

segunda sección de la planta, la red de vapor, que incluye una turbina de vapor, cabezales de 

vapor, intercambiadores de calor, válvulas de expansión y un sistema de enfriamiento. La red 

de vapor también proporciona rutas alternativas para la producción de vapor a distintas 

presiones mediante un esquema de cogeneración. El diseño óptimo de la planta renovable de 

servicios auxiliares se determina mediante la minimización de sus costos anuales totales 

(TAC) mientras que se satisfacen las demandas de electricidad y vapor.  
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Figura 1. Superestructura de la planta de servicios renovables 

2.3 Descripción del modelo  

 
En esta sección se describe el modelo matemático que fue desarrollado para seleccionar la 

mejor tecnología para el procesamiento de los recursos renovables. En la sección 2.3.1 se 

describe el modelamiento para el procesamiento de biomasa. Las Secciones 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 

y 2.3.5 muestran el modelo matemático usado para la plata CSP, el procesamiento de biogás, 

las turbinas de viento y la red de vapor, respectivamente.    

2.3.1 Procesamiento de biomasa  
 

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del procesamiento de biomasa, el cual incluye dos 

tecnologías, una caldera de biomasa y un proceso de gasificación. En la primera opción la 

biomasa se quema directamente para producir hasta cuatro tipos de vapor. En la segunda 

opción, la biomasa se envía a un gasificador donde se produce gas de síntesis. El modelo 
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puede elegir el tipo de gasificación entre una gasificación directa (DG) o una indirecta (IG). 

Luego, el gas de síntesis se envía a una etapa de reformado que se usa para convertir los 

hidrocarburos ligeros, producidos en el gasificador, a H2 y CO. El reformado de los 

hidrocarburos puede llevarse a cabo mediante oxidación parcial (POX) o mediante un 

reformado con vapor (SR). Después de esta etapa, el gas de síntesis puede ser enviado a una 

caldera de gas de síntesis o a una turbina de gas de síntesis. En la turbina, el gas de síntesis 

es primero comprimido y luego quemado en una cámara de combustión. Luego, el gas se 

expande para producir electricidad. Finalmente, el gas de escape expandido se envía a un 

recuperador de calor (HRSG) para producir vapor.  

 

Figura 2. Diagrama de flujo del procesamiento de biomasa 

 

Balance de masa para la biomasa 

La ecuación (1) indica que la biomasa que se genera a través del tiempo en una región (𝐵𝑡
𝑔𝑒𝑛

) 

puede enviarse directamente al proceso (𝐵𝑡
𝑈𝑠𝑒𝑑) o puede almacenarse (𝐵𝑡

𝑖𝑛). La ecuación (2) 

se usa para calcular la cantidad de biomasa que se almacena (𝐵𝑡
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) a través del tiempo, 

la cual es igual a la sumatoria de la biomasa acumulada en el periodo anterior (𝐵𝑡−1
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

) más 

la biomasa que se genera y se almacena en el periodo t menos la cantidad de biomasa 

almacenada que es consumida por el proceso (𝐵𝑡
𝑜𝑢𝑡). La cantidad de biomasa que puede 

almacenarse está restringida por la ecuación (3).  

𝐵𝑡
𝑔𝑒𝑛

= 𝐵𝑡
𝑁 + 𝐵𝑡

𝑖𝑛 + 𝐵𝑡
𝑢𝑠𝑒𝑑   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇    (1) 
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𝐵𝑡
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

= 𝐵𝑡−1
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

+ 𝐵𝑡
𝑖𝑛 − 𝐵𝑡

𝑜𝑢𝑡  ⩝ 𝑡 ≠ 1    (2) 

𝐵𝑡
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

≤ 𝐵𝑀𝑎𝑥
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

    ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇    (3) 

La Ecuación (4) establece que la cantidad de biomasa que es enviada a la etapa de 

procesamiento (𝐵𝑡
𝐶𝑜𝑛𝑠) es igual a la suma de la biomasa generada que es enviada directamente 

al proceso sin ser almacenada (𝐵𝑡
𝑢𝑠𝑒𝑑) más la biomasa almacenada que es procesada en ese 

periodo (𝐵𝑡
𝑜𝑢𝑡). 

𝐵𝑡
𝐶𝑜𝑛𝑠 = 𝐵𝑡

𝑜𝑢𝑡 + 𝐵𝑡
𝑈𝑠𝑒𝑑   ⩝ 𝑡 ≠ 1    (4) 

Selección de tecnologías para procesar la biomasa 

Como se mencionó anteriormente, se consideraron dos tecnologías para el procesamiento de 

la biomasa, una caldera de biomasa y gasificación. De esta manera, el flujo de biomasa 

enviada al proceso (𝐵𝑡
𝐶𝑜𝑛𝑠)  se puede dividir de la siguiente manera.  

𝐵𝑡
𝐶𝑜𝑛𝑠 = ∑ 𝐵𝑞,𝑡𝑞 + 𝐵𝑐,𝑡   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (5) 

Donde 𝐵𝑐,𝑡 es la cantidad de biomasa que se envía a la caldera de biomasa y 𝐵𝑞,𝑡 es la cantidad 

de biomasa que se envía al gasificador, q. El modelo debe elegir como mucho una ruta de 

procesamiento, lo que queda establecido mediante las siguientes ecuaciones.  

∑ 𝑦𝑞𝑞∈𝑄 + 𝑦𝑐 ≤ 1         (6) 

𝐵𝑞,𝑡 ≤ 𝐵𝑚𝑎𝑥𝑦
𝑞
     ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇,   ⩝  𝑞 ∈ 𝑄  (7) 

𝐵𝑐,𝑡 ≤ 𝐵𝑚𝑎𝑥𝑦𝑐      ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (8) 

donde 𝑦𝑐 y 𝑦𝑞 son variables binarias usadas para representar la selección de la caldera de 

biomasa y la gasificación, respectivamente. Las ecuaciones (7) y (8) son restricciones tipo 

Big-M que se usan para acotar el flujo de biomasa que se procesa en cada tecnología.  

Caldera de biomasa.  El modelamiento de la caldera de biomasa se basa en balances de 

materia y energía como se muestra en la ecuación (9). Además,  la caldera puede producir 

hasta cuatro tipos de vapor. La ecuación (10) indica que la producción de cualquier tipo de 

vapor está condicionada a la existencia de la caldera.  
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𝑄𝑐
𝑠 = 𝐹𝑐

𝑠[𝐻(𝑇𝑠, 𝑃𝑠) − 𝐻(𝑇𝑣1, 𝑃𝑣1)]   ⩝ 𝑠      (9) 

 

𝑦𝐶
𝑠 − 𝑦𝑐 ≤ 0  ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆       (10) 

En la ecuación (9), 𝐹𝑐
𝑠 representa el flujo de vapor, s, generado por la caldera de biomasa. En 

la ecuación (10), 𝑦𝑐 y 𝑦𝑐
𝑠 son variables binarias que se usan para representar la existencia de 

la caldera de biomas y para indicar la producción del vapor, s, respectivamente.  

Etapa de gasificación 

Para el modelamiento de la etapa de gasificación se desarrolló un modelo subrogado que 

consta de cuatro paso: a) Cálculo de la composición del gas de síntesis que se obtiene en cada 

gasificador usando datos industriales; b) simulación de la etapa de reformado en Aspen plus; 

c) simulación y análisis de sensibilidad de la turbina de gas de síntesis en Aspen plus, d) 

desarrollo de una sub-rutina de optimización para el diseño de los recuperadores de calor. El 

modelo subrogado se utiliza para calcular parámetros que son incluidos en los balances de 

masa y energía del proceso de gasificación (ver Figura 3). Los valores de estos parámetros 

se muestran en la Tablas del apéndice A.  
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Figura 3. Descripción esquemática del modelo de subrogación para la etapa de gasificación 

a) Cálculo de la composición del gas de síntesis que se obtiene en cada gasificador. Como 

se mencionó anteriormente, se consideraron dos tipos de tecnologías para el proceso de 

gasificación, indirecta y directa. A continuación se da una breve descripción  de cada 

proceso.  

 Gasificación Indirecta (IG). En esta tecnología el calor requerido para llevar a cabo la 

gasificación es suministrado usando un sólido circulante, usualmente arenas de olivino y 

dolomita. La biomasa es alimentada junto con vapor de agua al gasificador que opera a una 

temperatura y presión de 890 °C y 1.56 bar, respectivamente. La razón molar H2: CO del 

gas que sale del gasificador es 0.6. Las partículas sólidas que salen junto con el gas de 
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síntesis son removidas y enviadas a una cámara de combustión para ser quemadas y de esta 

manera recalentar las sales de olivino. Esta cámara de combustión opera a 995 °C. Los 

gases de escape que salen de la cámara de combustión son utilizados, en nuestro trabajo, 

para generar vapor. Para el cálculo de los requerimientos del proceso y de las composiciones 

del gas de síntesis, se utilizaron los datos proporcionados por el Laboratorio Nacional de 

Energía Renovable (Phillips et al. 2007). La Figura 4a muestra la distribución de cada 

compuesto en el gas de síntesis.    

 

 

Figura 4. Composición del gas de síntesis producido a través de una gasificación a) 

indirecta y b) directa. 

 Gasificación directa (DG). En esta tecnología, la presión y temperatura del gasifcador son 

mayores a las de la IG, usualmente 30 bar y 870°C, respectivamente. Además de biomasa, al 

reactor se alimenta vapor de agua (como agente gasificante) y oxígeno puro a alta presión 

(para el control de la temperatura del reactor). El calor requerido para llevar a cabo la 

gasificación es suministrado quemando parte de la biomasa que se alimenta al gasificador. A 

pesar de que por medio de esta tecnología se puede alcanzar una mayor razón H2: CO (1.23), 

su rendimiento suele ser más bajo que el alcanzado en  la gasificación indirecta debido a la 

formación de cenizas y a un aumento en la cantidad de CO2 producido en el reactor, ver 

Figura 4b. Para el cálculo de los requerimientos del proceso y de las composiciones del gas 

de síntesis, se utilizaron los datos proporcionados por el NREL (Dutta et al. 2009). 

b) Modelado de la etapa de reformado. La etapa de reformado tiene como objetivo mejorar 

la conversión de la biomasa en gas de síntesis. Esto se logra por medio de la conversión 
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de los hidrocarburos ligeros, producidos en la etapa de gasificación, a H2: CO (Martin y 

Grossmann, 2011). En este trabajo, se consideraron dos tipos de reformado, oxidación 

parcial (POX) y reformado con vapor (SR).  

 Oxidación Parcial. En la oxidación parcial se utiliza oxígeno para convertir los 

hidrocarburos en hidrógeno y en monóxido de carbono. Para modelar esta etapa del 

proceso, se simularon las reacciones (11) y (12) en Aspen plus. El reactor se modeló como 

un Rstoic y se consideró una alimentación estequiométrica de oxígeno. Las conversiones 

de cada hidrocarburo fueron establecidas en función a lo reportado por Spath et al. (2005).  

CnHm+
n

2
O2→ nCO+

m

2
H2 

 

(11) 

 

NH3→
1

2
N2+

3

2
H2 

 

(12) 

 

 Reformado con vapor.  El reformado con vapor fue simulado como un reactor  RGibbs 

en Aspen plus. Las reacciones que ocurren dentro del reactor se consideraron de la forma 

que muestra la ecuación (13). Además, se consideró una alimentación estequiométrica de 

vapor para llevar a cabo las reacciones. Las condiciones de operación fueron establecidas 

en función al trabajo desarrollado por Spath et al. (2005).  

CnHm+nH2O→ nCO+ (
m

2
+n) H2 

 
(13) 

 

c) Modelado de la turbina de gas de síntesis. Una vez que el gas de síntesis sale de la etapa 

de reformado, este se envía a una turbina de gas de síntesis para producir electricidad. En 

este trabajo se consideró que la turbina trabaja bajo un ciclo abierto de Brayton. En esta 

etapa del proceso, el gas de síntesis es primero comprimido y luego quemado en una 

cámara de combustión. Los gases de escape son posteriormente expandidos en la turbina 

para producir electricidad. La combustión del gas de síntesis permite aumentar la 

temperatura de entrada del gas en la turbina, lo que en consecuencia mejora la producción 

de electricidad. La potencia producida en la turbina, por tanto, es proporcional a la 

temperatura de entra de los gases de escape (TIT); a mayor TIT, mayor es la producción 

de electricidad. Sin embargo, esta temperatura está usualmente limitada por el tipo de 

material de la turbina. Recientemente se han diseñado turbinas de gas que son capaces de 
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operar a una temperatura de ignición de 1400°C (Olumayegun et al. 2016; Siemens Ag 

2017) . La temperatura de salida de los gases de escape (TOT) disminuye a consecuencia 

de la transformación de energía térmica en mecánica.  Este parámetro es de interés 

particular en este trabajo, ya que su valor determinará la capacidad de los gases de escape 

para generar vapor en el recuperador de calor. Además de TOT, otro factor que está 

relacionado con la producción de potencia en la turbina, es la presión a la que el gas es 

comprimido (Boyce, 2012). Por lo tanto, para evaluar estos efectos, se llevaron a cabo 

análisis de sensibilidad para conocer la variación de la TOT respecto a la razón de 

compresión de la turbina. Se hicieron las siguientes consideraciones para las 

simulaciones: 

 

1. El gas de síntesis puede comprimirse a 10,20 y 50 bar, representados en la Figura 2 

como GT-10, GT-20, GT-50).  

2. La cantidad en exceso de oxígeno para llevar a cabo la combustión debe ser tal que la 

temperatura de entrada en la turbina no exceda 1400°C. 

3. La cámara de combustión se simula como un reactor Rstoic adiabático y se toma en 

cuenta una eficiencia de combustión del 98%. 

 

d) Modelado del recuperador de calor. El gas de escape que sale de la turbina es enviado 

a un recuperador de calor (HRSG) que puede producir hasta dos tipos de vapor. La 

estructura del HRSG se muestra en la Figura 2 y consiste en una serie de intercambiadores 

de calor. El agua primero se precalienta hasta su punto de saturación, después se envía a 

un evaporador y finalmente, si las condiciones del proceso lo requieren, se utiliza un tercer 

intercambiador de calor para sobrecalentar el vapor.  

Los parámetros clave para el diseño de un recuperador de calor son 𝞓Tpinch y 𝞓Tapproach  

definidos como la diferencia de temperaturas entre la temperatura de los gases de escape 

a la salida del evaporador y la temperatura de saturación del agua y la diferencia entre la 

temperatura de saturación y la temperatura de entrada del agua en el pre calentador, 

respectivamente (Knopf, 2012). En este trabajo, el HSRG se diseñó llevando a cabo una 

optimización para determinar el mejor valor de 𝞓Tpinch para producir uno o dos tipos de 

vapor. Para ello, se evalúa un conjunto de sub-problemas, SP-1, definidos en la Tabla 1. 
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Cada sub-problema consiste en calcular el mejor valor de 𝞓Tpinch que minimice los costos 

anuales del equipo. Para cada sub-problema, n, se asume que el HRSG es capaz de generar 

hasta dos tipos de vapor, s. El tipo de vapor a generar depende de la temperatura de salida 

de los gases de escape provenientes de la turbina (TOT). Por ejemplo, en la Tabla 1, el 

gas de escape que proviene de la turbina GT-10 tiene una TOT mayor a 600 °C, por lo 

tanto, es capaz de generar VHP, mientras que el gas de escape que proviene de la turbina 

GT-20 no puede generarlo. El tipo de vapor que cada gas de escape es capaz de generar 

se muestra en la Tabla 1. Los sub-problemas son resueltos usando la función fmincon  de 

Matlab. Además, las siguientes consideraciones se tomaron en cuenta: 

1. El parámetro 𝞓Tapproach se establece igual a 20°C. 

2. Los costos de operación de cada tipo de vapor fueron estimados tomando en cuenta 

las suposiciones hechas por Ulrich y Vasudevan, (2006). 

3. Para calcular los costos relacionados con los intercambiadores de calor, se utilizaron 

las correlaciones propuestas por Almena y Martin, (2015). 

 

Tabla 1. Definición de sub-problemas, SP-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

El sub-problema, SP-1, se representa por las ecuaciones (14)-(23) y consiste en calcular el 

valor óptimo de 𝞓Tpinch, definido por la ecuación (21), que minimice el costo anual de cada 

unidad. Luego se calcula el flujo de vapor producido por cada kilogramo de gas de escape 

alimentado al HRSG, definido como Rq,j,k
n,s

 . Los subíndices están referidos para el diagrama 

mostrado en la Figura 2.  

Tipo de  

HRSG, 

n 

Exhaust gas fed to HRSG 

Vapor que 

puede 

producirse 

N=1 
GT-10/Dq (Gas de escape proveniente de la 

cámara de combustión 995 °C) 
VHP 

2 GT-10/ Dq VHP+HP 

3 GT-10/ Dq VHP+MP 

4 GT-10/ Dq /GT-20 HP 

5 GT-10/ Dq /GT-20 HP+MP 

6 GT-10/ Dq GT-20/GT-50 MP 

7 GT-10/ Dq /GT-20/GT-50 MP+LP 

8 GT-20/GT-50 LP 
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min
x

{𝑇𝐴𝐶𝑛(𝑥)}          ⩝  𝑛 

                                 (SP-1) s.t. Eqs. 14 to 23 

(SP-1) 

 

 Determinar Rq,j,k
n,s

  en  HRSG, n 

 

 

                    𝑅𝑞,𝑗,𝑘
𝑛,𝑠 = 𝐹𝑚

𝑛,𝑠/𝐹𝑚
𝑛,𝑔

             ⩝  𝑛, 𝑠, 𝑞, 𝑗, 𝑘, 𝑚  

 

(14) 

 

 Balance de energía para producción del vapor, s, en el intercambiador de 

calor, m.   

 

 

𝑄𝑚
𝑛,𝑠 = 𝐹𝑚

𝑛,𝑠[𝐻(𝑇𝑚
𝑠 , 𝑃𝑚

𝑠 ) − 𝐻(𝑇𝑚+1
𝑠 , 𝑃𝑚+1

𝑠 )]      ⩝ 𝑚, 𝑠, 𝑛 
 

(15) 

 

 Balance de energía para el vapor de escape, Gq,j,k
i,n

, en el intercambiador de 

calor, m.   

 

 

𝑇𝑚=1
𝑛,𝑔

= 𝑇𝑂𝑇𝑞,𝑗,𝑘               ⩝ 𝑛, 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(16) 

 

                      𝐺𝑞,𝑗,𝑘
𝑛 = 𝐹𝑚

𝑛,𝑔
            ⩝  𝑛, 𝑞, 𝑗, 𝑘, 𝑚  

 

(17) 

 

𝑄𝑚
𝑛,𝑔

= 𝐹𝑚
𝑛,𝑔

𝐶𝑝(𝑇𝑚−1
𝑛,𝑔

− 𝑇𝑚
𝑛,𝑔

)   ⩝ 𝑚, 𝑛       

 

(18) 

 

𝑄𝑚
𝑛,𝑔

= 𝑄𝑚
𝑛,𝑠                      ⩝ 𝑚, 𝑠, 𝑛  

 

(19) 

 

 Cálculo del área del intercambiador de calor, m  

𝑄𝑚
𝑠 = 𝑈𝑚𝐴𝑚∆𝑇𝑚                   ⩝ 𝑚, 𝑠 

 

(20) 

 

 Cálculo de 𝞓Tpinch del HRSG, n.   

∆𝑇𝑃𝑖𝑛𝑐ℎ
𝑛 = 𝑇𝑚=2

𝑛,𝑔
− 𝑇𝑚=2

𝑠  ⩝  𝑛 

 

(21) 

 

 Costo del intercambiador de calor, m 

 

 

𝐶𝑚 = 𝐾𝐻𝐴𝑚
𝛼             ⩝ 𝑚 
 

(22) 

 

 Cálculo del costo anual del HRSG, n 

 

 

𝑇𝐴𝐶𝑛 = 𝐾𝐹 ∑ 𝐶𝑚

𝑚

− 𝐻𝑦 ∑ 3600 ∗ (𝐹𝑚
𝑛,𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑝

𝑠

𝑠

)     ⩝  𝑛 

 

(23) 

 

Balances de masa y energía para la etapa de gasificación. Los balances de masa y energía 

de esta etapa del proceso se calculan con base en la información generada en las simulaciones 
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y optimizaciones, explicadas anteriormente. Para ello, se calculan una serie de parámetros 

que se muestran en las Tablas del Apéndice A.  

Selección del tipo de gasificación. La ecuación (24) se utiliza para seleccionar el tipo de 

gasificación, q, que se llevará cabo para la producción del gas de síntesis. Las ecuaciones 

(25)-(26) se utilizan para calcular los requerimientos de vapor y oxígeno para cada tipo de 

gasificación.  

∑ 𝑦𝑞

𝑞

≤ 1 

 

(24) 

 

𝑆𝑇𝑞 = 𝐾𝑆𝑇𝑞
𝐵𝑞     ⩝ 𝑞 

 

(25) 

 

𝑂𝑋𝑞 = 𝐾𝑂𝑋𝑞
𝐵𝑞     ⩝ 𝑞 

 

(26) 

 

Gases de escape provenientes de la cámara de combustión. Como se mencionó 

anteriormente, los gases de escape que salen de la cámara de combustión, usada para calentar 

las sales de olvina en la gasificación indirecta, pueden usarse para recuperar calor y generar 

vapor. El flujo de los gases de escape, Dq, es calculado de la siguente manera. 

𝐷𝑞 = 𝐾𝐷𝑞
𝐵𝑞     ⩝ 𝑞 

 

(27) 

 

Donde KDq
 se define como la razón de los kg de gas de escape producidos en la cámara de 

combustión por kilogramo de biomasa que se alimenta al gasificador, Su valor se muestra en 

la Tabla A1 del apéndice A.  

El uso de los gases de escape para recuperar calor está restringido por el tipo de gasificación 

que se selecciona (ver ecuación 28). Luego, el gas de escape es alimentado a un HRSG para 

producir vapor. Esto último queda establecido por las ecuaciones (29)-(31).  

∑ 𝑦𝑞

𝑞

− ∑ 𝑦𝐷𝑞
𝑛

𝑛

= 0 

 

(28) 

 

∑ 𝑦𝐷𝑞
𝑛

𝑛

≤ 1 

 

(29) 

 

𝐷𝑞 = ∑ 𝐷𝑞
𝑛

𝑛

     ⩝  𝑞 (30) 
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𝐷𝑞
𝑛 ≤ 𝐷𝑀𝐴𝑋𝑦𝐷𝑞

𝑛   ⩝ 𝑞, 𝑛 

 

(31) 

 

 Donde yDq
n  es una varaible binaria que se usa para representar la selección del HRSG, n, que 

usa los gases de escape Dq
n para producir vapor. Finalmente, la producción de vapor a partir 

de estos gases de escape se calcula usando la siguiente ecuación.  

𝐹𝐷𝑞

𝑛,𝑠 = 𝑅𝐷𝑞

𝑛,𝑠 ∗ 𝐷𝑞
𝑛     ⩝ 𝑞, 𝑛, 𝑠 

 

(32) 
 

Donde RDq

n,s
 se define como la razón de los kg producidos del vapor, s, generados en el HRSG, 

n, por kg de gases de escape, Dq
n, que se alimentan al HRSG. Su valor se muestra en Tabla 

A2 del apéndice A.  

Balance de masa y selección del tipo de reformado. El flujo de biomasa que se procesa 

mediante la gasificación, q, y el reformado, j, se calcula usando la ecuación (33). Mientras 

que la ecuación (24) es una disyunción que se usa para seleccionar un solo reformado.  

𝐵𝑞 = ∑ 𝐵𝑞,𝑗

𝑗

  ⩝ 𝑞 

 

(33) 

 

∑ 𝑦𝑞

𝑞

− ∑ ∑ 𝑦𝑞,𝑗

𝑗𝑞

= 0 

 

(34) 

 

Donde  yq,j es una variable binaria que se usa para representar la selección del tipo de 

reformado. Si la variable  yq,j es igual a uno, entonces se activan las ecuaciones (35)-(36) que 

se usan para calcular los requerimientos de vapor y de oxígeno en cada tipo de reformado. 

Además la ecuación (37)  se usa para calcular el flujo de gas de síntesis que se produce al 

final de cada reformado.  

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑞,𝑗 = 𝐾𝑊𝑞,𝑗
𝐵𝑞,𝑗   ⩝ 𝑞, 𝑗 

 

(35) 

 

𝑂𝑥𝑦𝑔𝑒𝑛𝑞,𝑗 = 𝐾𝑂𝑞,𝑗𝐵𝑞,𝑗  ⩝ 𝑞, 𝑗 

 

(36) 

 

𝑆𝑌𝑞,𝑗 = 𝐾𝑆𝑌𝑞,𝑗
𝐵𝑞,𝑗         ⩝ 𝑞, 𝑗 

 

(37) 

 

 Selección de una tecnología para procesar el gas de síntesis. Existen dos opciones para el 

procesamiento del gas de síntesis, una caldera (SYq,j,sb) y una turbina de gas de síntesis 
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(𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘). La selección de la ruta de procesamiento se lleva a cabo usando el siguiente conjunto 

de ecuaciones.  

𝑆𝑌𝑞,𝑗 = ∑ 𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘

𝑘

+ 𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑠𝑏   ⩝ 𝑞, 𝑗 

 

(38) 

 

𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘 ≤ 𝑆𝑌𝑀𝐴𝑋𝑦𝑞,𝑗,𝑘           ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(39) 

 

𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑠𝑏 ≤ 𝑆𝑌𝑀𝐴𝑋𝑦𝑞,𝑗,𝑠𝑏                ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑠𝑏 

 

(40) 

 

𝑦𝑞,𝑗 − (∑ 𝑦𝑞,𝑗,𝑘

𝑘

+ 𝑦𝑞,𝑗,𝑠𝑏) = 0   ⩝ 𝑞, 𝑗 

 

(41) 

 

∑ 𝑦𝑞,𝑗,𝑘

𝑘

+ 𝑦𝑞,𝑗,𝑠𝑏 ≤ 1                ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑠𝑏 

 

(42) 

 

∑ 𝑦𝑞,𝑗,𝑘

𝑘

≤ 1 

 

(43) 

 

La ecuación (38) se usa para calcular el flujo de gas de síntesis que se envía a la caldera y a 

la turbina de gas. Las ecuaciones (39) y (40) son restricciones de tipo Big-M que se usan para 

limitar el flujo de gas de síntesis a procesar. La ecuación (41)  es una disyunción que se utiliza 

para condicionar la selección de cualquier ruta de procesamiento al tipo de gas de síntesis 

que se ha producido. Las ecuaciones (42) y (43) se utilizan para asegurar que la selección de 

tecnologías está restringida a ser una.  

Modelo de la caldera de gas de síntesis. El modelamiento de la caldera de gas de síntesis 

se basa en balances de materia y energía. De manera similar a la caldera de biomasa, se 

plantean una serie de disyunciones para condicionar la producción de cualquier tipo de vapor 

a la existencia de la caldera.  

Balances de masa y energía para la turbina de gas de síntesis.  El flujo de gas de síntesis 

que se envía a la turbina de gas, se representa por 𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘. El gas de síntesis puede comprimirse 

a diferentes presiones. Por lo tanto, la turbina de gas se clasifica en, k número de turbinas 

dependiendo de su razón de compresión. En este sentido, si la turbina k es seleccionada, 

entonces el valor de la variable binaria yq,j,k  , contenida en las ecuaciones (41)-(43), es uno 

y se activan las siguientes ecuaciones.  
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𝐴𝑖𝑟𝑞,𝑗,𝑘 = 𝐾𝐴𝑞,𝑗,𝑘
𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘         ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(44) 

 

𝑃𝑐𝑜𝑞,𝑗,𝑘 = (𝐾𝑆𝐶𝑜𝑞,𝑗,𝑘
+ 𝐾𝐴𝐶𝑜𝑞,𝑗,𝑘

) 𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘    ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘      

 
(45) 

𝑃𝑞,𝑗,𝑘 = 𝐾𝑃𝑞,𝑗,𝑘
𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘 − 𝑃𝑐𝑜𝑞,𝑗,𝑘    ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 
(46) 

𝐺𝑞,𝑗,𝑘 = 𝐾𝐺𝑞,𝑗,𝑘
𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘         ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(47) 

 

𝐶𝐷𝑞,𝑗,𝑘 = 𝐾𝐶𝐷𝑞,𝑗,𝑘
𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑘     ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(48) 

 

Donde Gq,j,k en la ecuación (47), es el flujo de gases de escape que salen de la turbina k 

debido a la combustión del gas de síntesis SYq,j,k. Las constantes KPq,j,k
, KGq,j,k

 

, KCDq,j,k
, KAq,j,k

, KSCoq,j,k
 y KACoq,j,k

 son parámetros calculados de las simulaciones y se 

definen en la Tabla A3 del apéndice A.  

Selección del tipo de recuperador de calor.  Los gases de escape Gq,j,k son usados para 

producir vapor en un HRSG. Las posibles configuraciones del HRSG fueron definidas en la 

Tabla 1 y su selección está condicionada a la existencia de la turbina de gas de síntesis, k 

(ecuación 49). La ecuación (50) se usa para calcular el flujo del gas de escape que se envía a 

cada configuración. Luego, su selección está restringida a una (ecuaciones 51 y 52).  

𝑦𝑞,𝑗,𝑘 − ∑ 𝑦𝑞,𝑗,𝑘
𝑛

𝑛

= 0 ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(49) 

 

𝐺𝑞,𝑗,𝑘 = ∑ 𝐺𝑞,𝑗,𝑘
𝑛  

𝑛

           ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(50) 

 

∑ 𝑦𝑞,𝑗,𝑘
𝑛

𝑛

≤ 1             ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘 

 

(51) 

 

𝐺𝑞,𝑗,𝑘
𝑛 ≤ 𝐺𝑚𝑎𝑥𝑦𝑞,𝑗,𝑘

𝑛                ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘, 𝑛 

 

(52) 

Donde Gq,j,k
n  es el flujo de los gases de escape que se alimentan al recuperador de calor, n. 

Finalmente, la cantidad de vapor que se produce en cada recuperador de calor se calcula de 

la siguiente manera,  

𝐹𝑞,𝑗,𝑘
𝑛,𝑠 = 𝐺𝑞,𝑗,𝑘

𝑛 ∗ 𝑅𝑞,𝑗,𝑘
𝑛,𝑠           ⩝ 𝑞, 𝑗, 𝑘, 𝑛, 𝑠 

 

(53) 
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Donde Rq,j,k
n,s

 es un parámetro que se calcula a partir de la optimización de SP-1 y se define 

como los kg de vapor, s, que se producen en el recuperador de calor, n, por kg de gases de 

escape, Gq,j,k, que se alimentan al recuperador. Sus valores se muestran en la Tabla A4 de 

apéndice A.   

Balance de masa global para la producción de vapor en base biomasa. La producción 

total de cualquier tipo de vapor en base biomasa (𝐹𝐵𝑡

𝑠 ) se calcula mediante la ecuación (54) y 

es igual a la sumatoria del vapor producido en la caldera de biomasa (𝐹𝑐𝑡
𝑠) más el vapor que 

se produce en cada sistema de recuperación de calor (𝐹𝑞,𝑗,𝑘,𝑡
𝑛,𝑠

, 𝐹𝐷𝑞,𝑡

𝑛,𝑠
 ) más el vapor que se 

produce en la caldera de gas de síntesis (𝐹𝑆𝐵𝑞,𝑗,𝑡

𝑠 ). 

𝐹𝐵𝑡

𝑠 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑞,𝑗,𝑘,𝑡
𝑛,𝑠

𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑞∈𝑄

+ 𝐹𝑐𝑡

𝑠
+ ∑ ∑ 𝐹𝑆𝐵𝑞,𝑗,𝑡

𝑠

𝑗∈𝐽𝑞∈𝑄

+ ∑ ∑  𝐹𝐷𝑞,𝑡

𝑛,𝑠

𝑛∈𝑁𝑞∈𝑄

      ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆,⩝ 𝑡 ∈ 𝑇 (54) 

 

Producción de electricidad en la sección de procesamiento de biomasa. Como se 

describió anteriormente, si la biomasa se convierte en gas de síntesis, es posible generar 

electricidad a través de una turbina de gas de síntesis. Por lo tanto, la producción total de 

potencia producida en la sección de procesamiento de biomasa se calcula usando la ecuación 

(55). La existencia de una turbina de gas de síntesis implica el uso de agua de enfriamiento 

en los compresores, por lo tanto, se usa la ecuación (56) para estimar los requerimientos de 

enfriamiento en esta parte del proceso. 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑞,𝑗,𝑘

𝑘𝑗𝑞

 

 

(55) 

 

𝐶𝐷𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐷𝑞,𝑗,𝑘

𝑘𝑗𝑞

 

 

(56) 

 

 

2.3.2 Planta concentradora de energía solar  
 

El diagrama de flujo de la planta concentradora de energía solar (CSP) se muestra en la Figura 

4. La planta CSP consiste en dos secciones. La primera sección, llamada campo de 
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heliostatos, incluye un conjunto de heliostatos, una torre solar, un colector, y dos tanques de 

almacenamiento térmico. En esta sección, la energía solar es capturada por los heliostatos, lo 

cuales redirigen la radiación solar al tope de la torre solar donde se encuentra el recibidor. 

Dentro del recibidor circula un fluido de transferencia de calor (en nuestro caso sales 

fundidas), el cual se calienta utilizando la energía solar concentrada desde una temperatura 

de 290 °C hasta una temperatura de 565 °C (Martín y Martín, 2013). Luego las sales fundidas 

(𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) son enviadas a la segunda sección de la planta, la sección de generación de vapor, 

donde una fracción se utiliza para producir vapor a distintos niveles de presión (𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚) y el 

resto se usa para llevar a cabo recalentamientos (𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡). Por lo tanto, la energía solar 

transferida por las sales fundidas se distribuye en la segunda sección de la siguiente manera,  

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑡
= 𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡                       ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇     (57) 

Donde 𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 es la cantidad de calor requerido para producir vapor, mientras que 𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 

es la cantidad de calor usada para llevar a cabo recalentamiento de vapor. 
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Figura 4. Diagrama de flujo de la planta de concentradora de energía solar 

Sección de generación de vapor. Esta sección consiste en un conjunto de intercambiadores 

de calor conectados en serie que se usan para producir hasta cuatro tipos de vapor, VHP, HP, 

MP y LP. Primero se alimenta agua a la unidad EC1 donde se precalienta, usando las sale 

fundidas, hasta 122°C (Ft). Una fracción de esta corriente puede enviarse a la unidad EV1 

para generar vapor de baja presión. El resto de la corriente, FA, se envía a la unidad EC2 

donde se calienta hasta 230 °C a una presión de 27.6 bar. El vapor de media presión se 

produce, por lo tanto, evaporando una fracción de FA en la unidad EV2 a 27.6 bar. El resto de 

la corriente, Fb, se calienta en EC3 hasta s punto de saturación a 42.5 bar. Finalmente, la 

corriente de salida se divide en FHP para producir vapor de alta presión a través de las 

unidades EV3, SC3. El resto se envía a las unidades EC4, EV4 y SC4  para producir vapor de 

muy alta presión. Esta sección de la planta se modeló mediante balances de materia en los 

puntos de separación y balances de energía en cada intercambiador de calor (ecuaciones 58-
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60). El tamaño de los intercambiadores de calor se determinó usando la ecuación (61). La 

sección de recalentamiento fue modelada de manera similar.   

𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = ∑ ∑ 𝑄𝑙,𝑡
𝑠

𝑠∈𝑆𝑙∈𝐿                            ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇     (58) 

𝑄𝑙,𝑡
𝑠 = 𝐹𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠 ∆𝐻𝑙                                          ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑙 ∈ 𝐿, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (59) 

𝑄𝑙,𝑡
𝑠 = 𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑠 𝐶𝑝∆𝑇𝑠𝑎𝑙𝑡
𝑙,𝑠                                ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑙 ∈ 𝐿, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇      (60) 

𝑄𝑙,𝑡
𝑠 = 𝐴𝑙,𝑡

𝑠 𝑈𝑙
𝑠𝐷𝑡𝑙

𝑠                                     ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑙 ∈ 𝐿, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (61) 

La producción de cualquier tipo de vapor en base solar está condicionada a la existencia de 

la planta de la siguiente manera, 

𝑦𝐶𝑆𝑃
𝑠 − 𝑦𝐶𝑆𝑃 ≤ 0       ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆     (62)  

Donde 𝑦𝐶𝑆𝑃 es una variable binaria que se usa para indicar la existencia de la planta, 𝑦𝐶𝑆𝑃
𝑠  es 

una variable binaria asociada a la producción de cada tipo de vapor. 

Cálculo del área del campo de heliostatos. La ecuación (63) se utiliza para calcular el área 

total del campo de heliostatos. Se relaciona la energía necesaria para producir vapor y llevar 

a cabo su recalentamiento con la energía solar disponible en una zona,  

𝑄𝑟𝑒𝑐𝑡
= 𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝑄𝐶𝑆𝑃𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑟𝑎𝑑𝑡𝐴𝑠𝑓𝑡
𝜂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (63) 

Donde 𝜂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 es la eficiencia del campo de heliostatos  igual a 0.55 (Martín y Martín, 2013). 

Las ecuaciones (64)-(65) son restricciones utilizadas para acotar el tamaño del campo de 

heliostatos,  

𝐴𝑠𝑓𝑡
≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑦𝐶𝑆𝑃   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇     (64) 

𝐴𝑠𝑓𝑡
≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥𝑦𝐶𝑆𝑃   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇     (65) 

Donde 𝐴𝑚𝑖𝑛 es igual a 120 m2 , lo que corresponde al área de un solo heliostato, 𝐴𝑚𝑎𝑥 es 

igual a 1,500,000 m2 , lo que corresponde al área de la planta CSP más grande (NREL, 2017).  

2.3.3 Procesamiento de biogás  
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La planta renovable de servicios auxiliares considera el uso de biogás para la producción  de 

vapor y electricidad. Para este propósito, se consideraron dos tipos de desechos para la 

producción de biogás, deyecciones bovinas (CM) y residuos sólidos municipales (MSW). El 

procesamiento de biogás se muestra en la Figura 5 y se describe de la siguiente manera. La 

materia prima (o desecho), z, se envía al digestor donde ocurre una reacción de digestión 

anaerobia. Los principales productos de esta reacción son el digestato y el biogás, que 

consiste en una mezcla de metano, dióxido de carbono, NH3, y H2S (Al-Seadi et al. 2001). 

Después de ser purificado, el biogás se envía a una caldera de biogás, BGB, o a una turbina 

de biogás, k, que está unida a un recuperador de calor.  

 

Figura 5. Diagrama de flujo del procesamiento de biogás 

Selección de la materia prima.  En este trabajo se consideró que sólo un tipo de desecho, z, 

puede ser alimentado al digestor (las mezclas de desechos no están permitidas). Esto último 

queda establecido por la ecuación (66), mientras que la ecuación (67) restringe el uso de los 

desechos a su máxima disponibilidad en una zona.  

∑ 𝑦𝑧𝑧∈𝑍 ≤ 1          (66) 

𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧 ≤ 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑀𝑎𝑥,𝑧𝑦𝑧   ⩝ 𝑧 ∈ 𝑍    (67) 
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Producción de biogás. La producción de biogás se calculó utilizando los datos de 

rendimiento para cada materia prima reportados por León y Martín (2016). La producción de 

cada componente se calcula usando las siguientes ecuaciones, 

𝐶𝐻4𝑧 = 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧𝐾𝐶𝐻4
𝑧   ⩝ 𝑧 

 

(68) 

 

𝐶𝑂2𝑧 = 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧𝐾𝐶𝑂2
𝑧   ⩝ 𝑧 

 

(69) 

 

𝑊𝐴𝑇𝐸𝑅𝑧 = 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧𝐾𝑤
𝑧   ⩝ 𝑧 

 

(70) 

 

𝑁𝐻3𝑧 = 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧𝐾𝐴𝑚𝑚𝑜𝑖𝑎
𝑧   ⩝ 𝑧 

 

(71) 

 

Donde KCH4
𝑧  , KCO2

𝑧  , Kw
𝑧 , y KAmmoia

𝑧   son las razones de los kg producidos de metano, dióxido 

de carbono, agua y amoniaco por kg de desecho alimentado al digestor, respectivamente. 

Estos parámetros fueron ajustados usando la información reportada por León y Martín (2016) 

y su valor se muestra en la Tabla A5 del apéndice A.  

Selección de una tecnología para procesar el biogás. El biogás puede ser enviado a una 

caldera de biogás, CH4BGB, o una turbina de biogás, CH4k,  para producir electricidad y 

vapor. Esto se establece mediante el siguiente conjunto de ecuaciones, 

𝐶𝐻4 = ∑ 𝐶𝐻4𝑘

𝑘

+ 𝐶𝐻4𝐵𝐺𝐵  

 

(72) 

 

∑ 𝑦𝑧

𝑧

− (∑ 𝑦𝑘
𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑘

+ 𝑦𝐵𝐺𝐵) ≤ 0 

 

(73) 

 

∑ 𝑦𝑘
𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑘

+ 𝑦𝐵𝐺𝐵 ≤ 1 

 

(74) 

 

∑ 𝑦𝑘
𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑘

≤ 1 

 

(75) 

 

Donde yk
biogas

 es una variable binaria que se utiliza para indicar el tipo de turbina a 

seleccionar mientras que  yBGB indica la selección de la caldera de biogás.  La ecuación (73) 

es una disyunción que se usa para indicar que la selección de cualquiera de las tecnologías 

está sujeta a la existencia del desecho, z; la ecuación (73) y (74) indican que sólo se permite 

la  selección de una tecnología.  



 

39 
 

Modelo de la caldera de biogás. El modelamiento de la caldera de biogás  se basa en 

balances de materia y energía. De manera similar a la caldera de biomasa, se plantean una 

serie de disyunciones para condicionar la producción de cualquier tipo de vapor a la 

existencia de la caldera.  

Turbina de biogás y recuperador de calor. De manera similar al modelamiento de la 

turbina de gas de síntesis, se usaron simulaciones y subrutinas de optimización para 

desarrollar un modelo subrogado y así calcular los balances de materia y energía de la turbina 

de biogás. El procedimiento para el desarrollo del modelo subrogado se divide en tres partes. 

a) Simulación de la turbina de biogás en Aspen plus; b) análisis de sensibilidad de la 

producción de electricidad y TOT en función de la presión de compresión; c) desarrollo de 

una subrutina de optimización par el diseño del HRSG.  

Este modelo subrogado se utiliza para calcular una serie de parámetros que son incluidos en 

las disyunciones, utilizadas para la selección de las tecnologías,  y en los balances de masa 

de cada etapa de procesamiento. El valor de los parámetros puede consultarse en Tabla A6 

del apéndice A. 

Balance de masa global para la producción de vapor en base biomasa. La producción 

total de cualquier tipo de vapor en base biogás (𝐹𝑏𝑖𝑜𝑡

𝑠 ) se calcula mediante la ecuación (76) y 

es igual a la sumatoria del vapor producido en la caldera de biogás (𝐹𝐵𝐺𝐵,𝑡
𝑠 ) más el vapor que 

se produce en cada sistema de recuperación de calor (𝐹𝑏𝑖𝑜𝑘,𝑛,𝑡

𝑠 ). 

𝐹𝑏𝑖𝑜𝑡

𝑠 = 𝐹𝐵𝐺𝐵,𝑡
𝑠  + ∑ ∑ 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑘𝑏,𝑛𝑏,𝑡

𝑠

𝑛𝑏∈𝑁𝐵𝑘𝑏∈𝐾𝐵

 ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇 (76) 

2.3.4 Parque eólico 
 

La planta de servicios auxiliares es capaz de producir electricidad sin la necesidad de producir 

vapor usando turbinas eólicas. La potencia que produce cada turbina se estima en función de 

la velocidad del viento usando la siguiente correlación (Davis y Martín, 2014), 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑡
=

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑡

1+𝑒(−(𝑣𝑡−𝑎)𝑚𝑝)     ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇  (77) 

Donde 𝑣𝑡 es la velocidad del viento en m/s, 𝑃𝑛𝑜𝑚=1500, a=8.08 m/s, mp=0.78 s/m (De la 

Cruz y Martín, 2016) y 𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑡
 es el número de turbinas del parque eólico.  
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Cálculo del área del parque eólico.  En este trabajo se consideró una distancia entre turbinas 

igual a 28𝐷𝑊𝑇
2  para evitar interferencias entre ellas. Por lo tanto, el área ocupada por el parque 

eólico (𝐴𝑤𝑓𝑡
) se calcula usando la ecuación (78), tiendo como restricciones las ecuaciones 

(79) y (80).  

𝐴𝑤𝑓𝑡
= 28𝐷𝑊𝑇

2 𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑡
      ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇  (78) 

𝐴𝑤𝑓𝑡
≥ 28𝐷𝑊𝑇

2 𝑦𝑤𝑖𝑛𝑑      ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇  (79) 

𝐴𝑤𝑓𝑡
≤ 𝐴𝑤𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑤𝑖𝑛𝑑      ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇  (80) 

Donde 𝐷𝑊𝑇 es el diámetro de la turbina, 𝐴𝑤𝑓𝑚𝑎𝑥
 es igual a 36 km2 que corresponde al parque 

eólico on-shore más grande (Aspen Environmental Group, 2018). 

2.3.5 Red de vapor  
 

La Figura 6 muestra el diagrama de flujo de la red de vapor, la cual incluye un conjunto de 

cabezales de vapor (SVHP, SHP, SMP, y SLP), intercambiadores de calor (CUn), una turbina 

de vapor (ST) y válvulas de expansión. Se considera que las condiciones de operación de 

cada cabezal de vapor coinciden con la temperatura y presión de los vapores VHP, HP, MP 

y LP. Además se consideró que una fracción del vapor producido puede ser recalentada 

usando las calderas de biomas, de gas de síntesis, biogás o las sales fundidas de la planta 

CSP. Esto se hace para mejorar la producción de energía eléctrica. Las ecuaciones (81)-(84) 

representan los balances de masa para tipo de vapor que ingresan a los cabezales.  
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Figura 6. Diagrama de flujo de la red de vapor. 

 

Balance de masa de VHP en el cabezal SVHP 

𝐹𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑉𝐻𝑃 + 𝐹𝐶𝑆𝑃

𝑉𝐻𝑃 + 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠
𝑉𝐻𝑃 = 𝐹(𝑆𝑉𝐻𝑃,𝑉1)

𝑉𝐻𝑃 + 𝐹(𝑆𝑉𝐻𝑃,𝑆𝑇)
𝑉𝐻𝑃  

 

(81) 

 

Balance de masa de HP en el cabezal  SHP 

𝐹𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝐻𝑃 + 𝐹𝐶𝑆𝑃

𝐻𝑃 + 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠
𝐻𝑃 = 𝐹𝑇1

𝐻𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃 + 𝐹(𝑆𝐻𝑃,𝑉5)

𝐻𝑃  

 

(82) 

 

Balance de masa de MP en el cabezal  SMP 

𝐹𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑀𝑃 + 𝐹𝐶𝑆𝑃

𝑀𝑃 + 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠
𝑀𝑃 = 𝐹𝑇1

𝑀𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃  

 

(83) 

 

Balance de masa de LP en el cabezal  SLP 

𝐹𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝐿𝑃 + 𝐹𝐶𝑆𝑃

𝐿𝑃 + 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠
𝐿𝑃 = 𝐹𝑇1

𝐿𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃  (84) 
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Donde FT1
s  es el flujo de vapor generado por los recursos renovables que no es recalentado; 

Freheat_n
s  es el flujo de vapor, s, que es recalentado y que se envía a la turbina de vapor. De 

esta manera el flujo de alimentación a la turbina está dado por la suma del flujo de vapor que 

no ha sido extraído, F(EXn,ST)
s , más el flujo de vapor recalentado, 

Balance de masa para la segunda alimentación a la turbina de vapor, 𝐅𝐒𝐓
𝐇𝐏 

𝐹𝑆𝑇
𝐻𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1

𝐻𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃  

 

(85) 

 

𝐹𝑆𝑇
𝐻𝑃 ≥ 𝐹(𝑆𝑉𝐻𝑃,𝑆𝑇)

𝑉𝐻𝑃 ∗ 𝑅 

 

(86) 

 

Balance de masa para la tercera alimentación a la turbina, 𝐅𝐒𝐓
𝐌𝐏 

𝐹𝑆𝑇
𝑀𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3

𝑀𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋2,𝑆𝑇)
𝑀𝑃  

 

(87) 

 

𝐹𝑆𝑇
𝑀𝑃 ≥ 𝐹𝑆𝑇

𝐻𝑃 ∗ 𝑅 
 

(88) 

 

Balance de masa para la cuarta alimentación a la turbina, 𝐅𝐒𝐓
𝐋𝐏 

𝐹𝑆𝑇
𝐿𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4

𝐿𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋3,𝑆𝑇)
𝐿𝑃  

 

(89) 

 

𝐹𝑆𝑇
𝐿𝑃 ≥ 𝐹𝑆𝑇

𝑀𝑃 ∗ 𝑅 
 

(90) 

 

Recalentamiento de vapor  

El recalentamiento de vapor puede llevarse a cado ya se por medio de una caldera de biomasa, 

una caldera de gas de síntesis, una caldera de biogás o usando las sales fundidas de la planta 

CSP. El calor requerido y la selección del recurso para llevar a cabo el recalentamiento se 

calcula de la siguiente manera,  

Recalentamiento de 𝐅(𝐄𝐗𝟏,𝐫𝐞𝐡𝐞𝐚𝐭𝟏)
𝐇𝐏  

𝑄𝒓𝒆𝒂𝒉𝒆𝒂𝒕𝟏 = 𝐹(𝐸𝑋1,𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1)
𝐻𝑃 ∆𝐻𝑟𝑒𝑎ℎ𝑒𝑎𝑡1 

 

(91) 

 

𝐹(𝐸𝑋1,𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1)
𝐻𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡1

𝐻𝑃  

 

(92) 

 

𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1
𝐻𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1

𝐻𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1
𝐻𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1

𝐻𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1
𝐻𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

 

 

(93) 

 

𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1
𝐻𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1

𝐻𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1
𝐻𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_1

𝐻𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

≤ 1 (94) 
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Recalentamiento de Freheat_2
HP  

𝑄𝒓𝒆𝒂𝒉𝒆𝒂𝒕_𝟐 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃 ∆𝐻𝑟𝑒𝑎ℎ𝑒𝑎𝑡2 

 

(95) 

 

𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2

𝐻𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2

𝐻𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

 

 

(96) 

 

𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2

𝐻𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2
𝐻𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_2

𝐻𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

≤ 1 

 

(97) 

 

Recalentamiento de Freheat_3
MP  

𝑄𝒓𝒆𝒂𝒉𝒆𝒂𝒕_𝟑 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃 ∆𝐻𝑟𝑒𝑎ℎ𝑒𝑎𝑡3 

 

(98) 

 

𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3

𝑀𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3

𝑀𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

 

 

(99) 

 

𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3

𝑀𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3
𝑀𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_3

𝑀𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

≤ 1 

 

(100) 

 

Recalentamiento de Freheat_4
LP  

𝑄𝒓𝒆𝒂𝒉𝒆𝒂𝒕_𝟒 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃 ∆𝐻𝑟𝑒𝑎ℎ𝑒𝑎𝑡4 

 

(101) 

 

𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃 = 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4

𝐿𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4

𝐿𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝐹𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

 

 

(102) 

 

𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃,𝐶𝑆𝑃 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4

𝐿𝑃,𝐵𝐺𝐵 + 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4
𝐿𝑃,𝐶 + ∑ ∑ 𝑦𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡_4

𝐿𝑃,𝑞,𝑗

𝑗𝑞

≤ 1 

 

(103) 

 

Donde yreheat_n
s,i

 es una variable binaria que se usa para indicar la selección del tipo de 

recalentamiento, reheat_n, llevado a cabo por un recursos renovable; Freheat_n
s  es el flujo de 

vapor que se recalienta.  

Rutas alternas para la producción de vapor utilizando múltiples extracciones 

Como se mencionó anteriormente, la red de vapor además de producir energía eléctrica, 

proporciona rutas alternativas para la producción de vapor. Esto se lleva cabo mediante 

extracciones múltiples en la turbina de vapor. Estas expansiones se asumieron isoentrópicas. 

Cada una se describe a continuación. 
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Rutas alternas para producir vapor de alta presión (HP) 

a) Expansión de vapor a muy alta presión (VHP) a través de una válvula sin producción 

de electricidad 

En esta ruta una porción del vapor VHP producido en la sección de generación de vapor se 

expande isotrópicamente a través de la válvula V1 para producir vapor HP. Sin embargo, 

para alcanzar las condiciones de operación del vapor, se requiere de una unidad de 

enfriamiento, CU1. Los balances de masa y energía para esta ruta se muestran a continuación, 

Balance de masa en la válvula V1 y en la unidad CU_1 

𝐹(𝑆𝑉𝐻𝑃,𝑉1)
𝑉𝐻𝑃 = 𝐹(𝑉1,𝐶𝑈1)

𝐻𝑃  

 

(104) 

 

Balance de energía en la unidad CU_1 

𝑄𝑐𝑢1
= 𝐹(𝑉1,𝐶𝑈1)

𝐻𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈1
 

 

(105) 

 

𝑄𝑐𝑢1
= 𝐴𝑐𝑢1

𝑈𝑐𝑢1
∆𝑇𝑐𝑢1

 

 

(106) 

 

𝐹(𝑉1,𝐶𝑈1)
𝐻𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈1,𝑆𝐻𝑃2)

𝐻𝑃  

 

(107) 

 

b) Enfriamiento de la primera extracción de la turbina  

La presión de la primera extracción de la turbina, EX1, fue establecida para tener la misma 

presión que el vapor HP. Por lo tanto, para poder alcanzar la temperatura de operación del 

vapor HP, sólo es necesario una unidad de enfriamiento, CU2. Los balances de masa y 

energía correspondientes se muestran a continuación,  

Balance de masa en la primera extracción de la turbina, EX1 

𝐹(𝑆𝑉𝐻𝑃,𝑆𝑇)
𝑉𝐻𝑃 = 𝐹(𝑆𝑇,𝐸𝑋1)

𝐻𝑃  

 

(108) 

 

𝐹(𝑆𝑇,𝐸𝑋1)
𝐻𝑃 = 𝐹(𝐸𝑋1,𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡1)

𝐻𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋1,𝐶𝑈2)
𝐻𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋1,𝑉2)

𝐻𝑃  

 

(109) 

 

Balance de energía para la unidad CU_2 

𝑄𝑐𝑢2 = 𝐹(𝐸𝑋1,𝐶𝑈2)
𝐻𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈2

 

 

(110) 

 

𝑄𝑐𝑢2
= 𝐴𝑐𝑢2

𝑈𝑐𝑢2
∆𝑇𝑐𝑢2

 

 

(111) 

 

𝐹(𝐸𝑋1,𝐶𝑈2)
𝐻𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈2,𝑆𝐻𝑃2)

𝐻𝑃  

 

(112) 
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Rutas alternas para producir vapor de presión media (MP) 

a) Expansión de la primera extracción de la turbina, EX1, sin producción de 

electricidad 

En esta ruta, una fracción de la primera extracción de la turbina puede ser expandida de forma 

isotrópica a través de la válvula, V2. Para lograr las condiciones de operación del vapor MP, 

después de la expansión, se requiere una unidad de enfriamiento, CU3. A continuación se 

muestran los balances de materia y energía,  

𝐹(𝐸𝑋1,𝐶𝑈2)
𝐻𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈2 ,𝑆𝐻𝑃2)

𝐻𝑃  

 

(113) 

 

Balance de masa en la  válvula V2 y en la unidad CU_3  

𝐹(𝐸𝑋1,𝑉2)
𝐻𝑃 = 𝐹(𝑉2,𝐶𝑈3)

𝑀𝑃  

 

(114) 

 

Balance de calor en la unidad CU_3 

𝑄𝑐𝑢3
= 𝐹(𝑉2,𝐶𝑈3)

𝑀𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈3
 

 

(115) 

 

𝑄𝑐𝑢3
= 𝐴𝑐𝑢3

𝑈𝑐𝑢3
∆𝑇𝑐𝑢3

 

 

(116) 

 

𝐹(𝑉2,𝐶𝑈3)
𝑀𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈3,𝑆𝑀𝑃2)

𝑀𝑃  

 

(117) 

 

b) Enfriamiento de la segunda extracción de la turbina  

La presión de operación de la segunda extracción fue establecida a ser la misma que la presión 

del vapor MP. De esta manera, para lograr las condiciones de operación del vapor MP sólo 

se requiere de una unidad de enfriamiento, CU4. 

Balance de masa en la segunda extracción de la turbina, EX2 

𝐹𝑆𝑇
𝐻𝑃 = 𝐹(𝑆𝑇,𝐸𝑋2)

𝑀𝑃  

 

(118) 

 

𝐹(𝑆𝑇,𝐸𝑋2)
𝑀𝑃 = 𝐹(𝐸𝑋2,𝑆𝑇)

𝑀𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋2,𝐶𝑈4)
𝑀𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋2,𝑉3)

𝑀𝑃  

 

(119) 

 

Balance de calor en la unidad CU_4 

𝑄𝑐𝑢4 = 𝐹(𝐸𝑋2,𝐶𝑈4)
𝑀𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈4

 

 

(120) 

 

𝑄𝑐𝑢4
= 𝐴𝑐𝑢4

𝑈𝑐𝑢4
∆𝑇𝑐𝑢4

 

 

(121) 

 

𝐹(𝐸𝑋2,𝐶𝑈4)
𝑀𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈4,𝑆𝑀𝑃2)

𝑀𝑃  (122) 
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c) Expansión y enfriamiento del vapor HP  

El vapor MP puede también producirse mediante la expansión del vapor HP usando la válvula 

V5 y la unidad de enfriamiento CU8.  

Balance de masa en la válvula V5 y la unidad CU_8 

𝐹(𝑆𝐻𝑃,𝑉5)
𝐻𝑃 = 𝐹(𝑉5,𝐶𝑈8)

𝑀𝑃  

 

(123) 

 

Balance de energía en la unidad CU_8 

𝑄𝑐𝑢8
= 𝐹(𝑉5,𝐶𝑈8)

𝑀𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈8
 

 

(124) 

 

𝑄𝑐𝑢8
= 𝐴𝑐𝑢8

𝑈𝑐𝑢8
∆𝑇𝑐𝑢8

 

 

(125) 

 

𝐹(𝑉5,𝐶𝑈8)
𝑀𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈8 ,𝑆𝑀𝑃2)

𝑀𝑃  

 

(126) 

 

Rutas alternas para producir vapor de baja presión (LP) 

a) Expansión de la segunda extracción de la turbina, EX2, sin producción de 

electricidad 

La segunda extracción de la turbina de vapor se expande a través de la válvula V3 para 

producir vapor LP. Después el vapor se enfría utilizando la unidad CU5.  

Balance de masa en la válvula V3 y la unidad CU_5 

𝐹(𝐸𝑋2,𝑉3)
𝑀𝑃 = 𝐹(𝑉3,𝐶𝑈5)

𝐿𝑃  

 

(127) 

 

Balance de calor en la unidad CU_5 

𝑄𝑐𝑢5
= 𝐹(𝑉3,𝐶𝑈5)

𝐿𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈5
 

 

(128) 

 

𝑄𝑐𝑢5
= 𝐴𝑐𝑢5

𝑈𝑐𝑢5
∆𝑇𝑐𝑢5

 

 

(129) 

 

𝐹(𝑉3,𝐶𝑈5)
𝐿𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈5,𝑆𝐿𝑃2)

𝐿𝑃  

 

(130) 

 

b) Enfriamiento de la tercera extracción de la turbina  

La presión de operación de la tercera extracción fue establecida a ser la misma que la presión 

del vapor LP. De esta manera, para lograr las condiciones de operación del vapor LP sólo se 

requiere de una unidad de enfriamiento, CU6. 
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Balance en la tercera extracción de la turbina, EX3 

𝐹𝑆𝑇
𝑀𝑃 = 𝐹(𝑆𝑇,𝐸𝑋3)

𝐿𝑃  

 

(131) 

 

𝐹(𝑆𝑇,𝐸𝑋3)
𝐿𝑃 = 𝐹(𝐸𝑋3,𝑆𝑇)

𝐿𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋3,𝐶𝑈6)
𝐿𝑃 + 𝐹(𝐸𝑋3,𝑉4)

𝐿𝑃  

 

(132) 

 

Balance de calor en la unidad CU_6 

𝑄𝑐𝑢6
= 𝐹(𝐸𝑋3,𝐶𝑈6)

𝐿𝑃 ∆𝐻𝐶𝑈6
 

 

(133) 

 

𝑄𝑐𝑢6
= 𝐴𝑐𝑢6

𝑈𝑐𝑢6
∆𝑇𝑐𝑢6

 

 

(134) 

 

𝐹(𝐸𝑋3,𝐶𝑈6)
𝐿𝑃 = 𝐹(𝐶𝑈6,𝑆𝐿𝑃2)

𝐿𝑃  

 

(135) 

 

Expansión y enfriamiento de vapor agotado 

Después de ser recalentado y expandido, el vapor es enfriado en el condensador que usa agua 

enfriamiento suministrada por una torre de enfriamiento, ver Figura 6. Los balances de masa 

y energía de esta parte del proceso se muestran a continuación.  

Balance en la sección de agotamiento de la turbina  

FST
LP = F(ST,COND)

EXT  

 

(136) 

 

Balance de calor en el condensador 

FEXT = F(ST,COND)
EXT + F(V4,COND)

EXT  

 

(137) 

 

QCOND = FEXT∆H𝐂𝐎𝐍𝐃 

 

(138) 

 

QCOND = ACONDUCOND∆TCOND 

 

(139) 

 

Torre de enfriamiento  

El agua de enfriamiento requerida por el proceso se suministra por medio de una torre de 

enfriamiento. El balance de energía de la torre toma en cuenta el calor requerido en la red de 

vapor (Qcu_n), por el condensador (QCOND) y el calor requerido en la sección de generación de vapor.  

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑄𝐶𝑂𝑁𝐷 + ∑ 𝑄𝑐𝑢_𝑛

𝑐𝑢_𝑛

+ 𝐶𝐷𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 + 𝐶𝐷𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 

 

(140) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐶𝑝𝑤∆𝑇𝑊 

 

(141) 

 

De la misma manera, se consideró pérdidas de agua de proceso debido a la evaporación en 

la torre, las cuales se estimaron usando la siguiente correlación (Perry y Green, 1997) 
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𝑚𝑒𝑣𝑎𝑝 = 0.00085 ∗ 𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟∆𝑇𝑊 ∗ (
9

5
) 

 

(142) 

 

Balance global de la producción de vapor y electricidad en la red de vapor  

La producción de cada tipo de vapor (𝐹𝑇
𝑠) se calcula mediante de la sumatoria del flujo de 

vapor producido en la sección de generación de vapor que no es recalentado (𝐹𝑇1
𝑠 ), más el 

vapor que se produce en la red vapor a través de las rutas alternas. El balance de masa también 

toma en cuenta la cantidad de vapor que se requiere en los procesos de gasificación (𝑆𝑇𝑞) y 

en la etapa de reformado (𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑞,𝑗) 

𝐹𝑇
𝐻𝑃 = 𝐹𝑇1

𝐻𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈1 ,𝑆𝐻𝑃2)
𝐻𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈2,𝑆𝐻𝑃2)

𝐻𝑃  

 

(143) 

 

𝐹𝑇
𝐻𝑃 ≥ 𝐹𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

𝐻𝑃  
 

(144) 

 

𝐹𝑇
𝑀𝑃 = 𝐹𝑇1

𝑀𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈3,𝑆𝑀𝑃2)
𝑀𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈8,𝑆𝑀𝑃2)

𝑀𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈4,𝑆𝑀𝑃2)
𝑀𝑃  

 

(145) 

 

𝐹𝑇
𝑀𝑃 ≥ 𝐹𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

𝑀𝑃  

 

(146) 

 

𝐹𝑇
𝐿𝑃 = 𝐹𝑇1

𝐿𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈5,𝑆𝐿𝑃2)
𝐿𝑃 + 𝐹(𝐶𝑈6,𝑆𝐿𝑃2)

𝐿𝑃 − (∑ 𝑆𝑇𝑞

𝑞

+ ∑ ∑ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑞,𝑗

𝑗𝑞

) 

 

(147) 

 

𝐹𝑇
𝐿𝑃 ≥ 𝐹𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

𝐿𝑃  

 

(148) 

 

Finalmente, la cantidad de potencia producida en la red vapor se calcula como sigue, 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑆𝑇 = 𝐹(𝑆𝑉𝐻𝑃,𝑆𝑇)
𝑉𝐻𝑃 𝜂𝑒𝑓𝑓[𝐻(𝑇𝑉𝐻𝑃 , 𝑃𝑉𝐻𝑃) − 𝐻(𝑃𝐻𝑃)] + 𝐹𝑆𝑇

𝐻𝑃𝜂𝑒𝑓𝑓[𝐻(𝑇𝐻𝑃, 𝑃𝐻𝑃) − 𝐻(𝑃𝑀𝑃)]

+  𝐹𝑆𝑇
𝑀𝑃𝜂𝑒𝑓𝑓[𝐻(𝑇𝑀𝑃 , 𝑃𝑀𝑃) − 𝐻(𝑃𝐿𝑃)] + 𝐹𝑆𝑇

𝐿𝑃𝜂𝑒𝑓𝑓[𝐻(𝑇𝐿𝑃, 𝑃𝐿𝑃) − 𝐻(𝑃𝐸𝑋𝑇)] 

 

(149) 

 

 

2.3.6 Evaluación económica  
 

En esta sección se muestra la metodología seguida para realizar la evaluación de costos de 

los equipos de cada sección de procesamiento, así como el costo de inversión y de operación 

de la planta. 
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Costos de equipos. La estimación del costo de los equipos involucrados en cada sección de 

la planta se llevó cabo utilizando correlaciones de la forma, 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐴(𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒) + 𝐵𝑦       (150) 

Donde A es una coeficiente relacionado con el escalamiento del equipo, B está relacionado 

con los costos fijos de la unidad, y es una variable binaria que indica la existencia o selección 

de la unidad. Los valores de estas constantes se muestran en las Tablas del Apéndice B.  

Costo del procesamiento de biomasa. El costo de los equipos involucrados en el 

procesamiento de la biomasa se estimó usando correlaciones reportadas en la literatura. Por 

ejemplo, el costo de las calderas de biomasa y gas de síntesis fue estimado usando la 

correlación reportada por Kumar et al. (2015). Para estimar el costo de los recuperadores de 

calor se usó la correlación reportada en Caputo et al. (2005). El costo de las turbinas y 

compresores se estimó usando la correlación desarrollada por Almena y Martin (2015). 

Finalmente, para estimar los costos de los gasificadores se utilizó la correlación desarrollada 

por Martin y Grossmann (2018). El costo total de la sección de procesamiento de biomasa se 

calculó usando la ecuación (151). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝐼𝑂 = 𝐵𝐵𝐶𝑂𝑆𝑇 + 𝑆𝐵𝐶𝑂𝑆𝑇 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑞,𝑗,𝑘

𝑘𝑗𝑞

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑂𝑀𝑃𝑞,𝑗,𝑘

𝑘𝑗𝑞

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻𝑅𝑆𝐺𝑞,𝑗,𝑘

𝑛

𝑛𝑘𝑗𝑞

+ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺𝑎𝑠𝑞,𝑗

𝑗𝑞

+ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐻𝑅𝑆𝐺𝑞
𝑛

𝑛𝑞

 

 

(151) 

 

Costo de la planta concentradora de energía solar. Para la estimación del costo de la planta 

CSP se consideró un precio de heliostatos de 120 $USD/m2 (Mehos et al. 2017; IRENA, 

2016). Los datos de costos para la torre solar y el recibidor fueron tomados de IRENA (2016) 

e IRENA (2012), respectivamente. También se tomó un precio de 0.67 $USD/kg para las 

sales fundidas (Glatzmaier, 2011). Por lo tanto, el costo del campo de heliostatos se calcula 

usando la siguiente ecuación, 

Csolar field = CtoweryCSP + CreceiveryCSP + FTsaltCMsalt + ASf ∗ CHeliostat (152) 

 

El total de planta CSP se calcula como la suma del costo del campo de heliostatos más el 

costo de la sección de generación de vapor y la sección de recalentamiento, compuestas por 

una serie de intercambiadores de calor.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑆𝑃 = Csolar field + 𝐶𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚
𝐶𝑆𝑃 + 𝐶𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡

𝐶𝑆𝑃  (153) 
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Costo del procesamiento de biogás. Para evaluar el costo de los equipos que incluye esta 

sección se utilizaron las mismas correlaciones mencionadas para el procesamiento de la 

biomasa. El costo total del procesamiento de biogás se calcula como sigue,  

CostBIOGAS = BGBCOST + ∑ Costbiogas𝑧

z

+ ∑ CostBiogasTurbinek

k

+ ∑ CostBiogasCompk

k

+ ∑ ∑ CostBIO−HRSGk

n

nk

 

 

(154) 

 

Costo de las turbinas eólicas. Para la evaluación del costo de las turbinas eólicas se tomó 

en cuenta un costo de inversión unitario de  1600 $USD/kW (IRENA, 2012). 

Costo de los equipos de la red de vapor. Para calcular el costo de los equipos de la red de 

vapor se llevó a cabo una aproximación lineal de funciones no lineales de costo para cada 

equipo. A este proceso se le conoce como piecewise linear approximation. Aquí, las 

aproximaciones lineales se desarrollaron teniendo en cuenta un rango de capacidades para 

cada equipo. Los valores de las constantes de las funciones lineales se muestran en la Tabla 

B2 del Apéndice B. Cada función de costo se representa de la siguiente manera, 

 

Intercambiadores de calor, CUn 

𝐴𝐶𝑈𝑛
= ∑ 𝐴𝐶𝑈𝑛

𝑓

𝑓

     ⩝  𝐶𝑈𝑛 (155) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑈𝑛

𝑓
= 𝐵𝐶𝑈 ∗ 𝐴𝐶𝑈𝑛

𝑓
+ 𝐷𝐶𝑈 ∗ 𝑦𝐶𝑈𝑛

𝑓
    ⩝  𝐶𝑈𝑛, 𝑓 (156) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑈𝑛
= ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑈𝑛

𝑓

𝑓

         ⩝  𝐶𝑈𝑛 (157) 

 

∑ 𝑦𝐴𝐶𝑈𝑛

𝑓

𝑓

≤ 1      ⩝  𝐶𝑈𝑛 

 

(158) 

 

𝐴𝐶𝑈𝑛

𝑓
≤ 𝐴𝑀𝐴𝑋𝐶𝑈𝑛

𝑓
𝑦𝐶𝑈𝑛

𝑓
    ⩝  𝐶𝑈𝑛, 𝑓 

 

(159) 

 

𝐴𝐶𝑈𝑛

𝑓
≥ 𝐴𝑀𝐼𝑁𝐶𝑈𝑛

𝑓
𝑦𝐶𝑈𝑛

𝑓
    ⩝  𝐶𝑈𝑛, 𝑓 

 

(160) 

 

Turbina de vapor  

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑆𝑇 = ∑ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑝

𝑝

    ⩝  𝑝 (161) 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑇
𝑃 = 𝐵𝑆𝑇 ∗ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑝 + 𝐷𝑆𝑇 ∗ 𝑦𝑆𝑇

𝑃     ⩝   𝑝 (162) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑇 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑇
𝑃

𝑝

 (163) 

 

∑ 𝑦𝑆𝑇
𝑃

𝑝

≤ 1 (164) 

 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑝 ≤ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑀𝐴𝑋
𝑝 𝑦𝑆𝑇

𝑃  (165) 

 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑝 ≥ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑀𝐼𝑁
𝑝 𝑦𝑆𝑇

𝑃  (166) 

 

Torre de enfriamiento 

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔
𝑟

𝑟

   ⩝  𝑟 (167) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑇
𝑟 = 𝐵𝐶𝑇 ∗ 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑟 + 𝐷𝐶𝑇 ∗ 𝑦𝐶𝑇
𝑟     ⩝   𝑟 (168) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑇 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑇
𝑟

𝑟

 (169) 

 

∑ 𝑦𝐶𝑇
𝑟

𝑟

≤ 1 (170) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔
𝑟 ≤ 𝑄𝑀𝐴𝑋𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑟 𝑦𝐶𝑇
𝑟  (171) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔
𝑟 ≥ 𝑄𝑀𝐼𝑁𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑟 𝑦𝐶𝑇
𝑟  (172) 

 

Costo total de la red de vapor. El costo total de esta sección del proceso es igual a la suma 

del costo de los intercambiadores de calor más el costo de la turbina de vapor y la torre de 

enfriamiento.  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑁 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑈𝑛

𝐶𝑈𝑛

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑇 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑇 

 

(173) 

 

Restricciones en las variables de diseño de los equipos  

Las variables de diseño de cada equipo están restringidas por las siguientes ecuaciones. 

Procesamiento de biomasa. Las ecuaciones (174)-(178) restringen las variables de diseño 

para la caldera de biomasa, los gasificadores, la turbina de gas de síntesis, la caldera de gas 

de síntesis y el sistema de recuperadores de calor, respectivamente. 



 

52 
 

 

(𝑄𝑐)𝐷 ≥ 𝑄𝑐𝑡
𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝑄𝑐𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡  ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇       (174) 

 

(𝑆𝑌𝑞,𝑗)
𝐷

≥ 𝑆𝑌𝑞,𝑗,𝑡  ⩝ 𝑞 ∈ 𝑄, ⩝ 𝑗 ∈ 𝐽, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇      (175) 

 

(𝑃𝑞,𝑗,𝑘)
𝐷

≥ 𝑃𝑞,𝑗,𝑘,𝑡  ⩝ 𝑞 ∈ 𝑄, ⩝ 𝑗 ∈ 𝐽, ⩝ 𝑘 ∈ 𝐾, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇     (176) 

 

(𝑄𝑆𝐵𝑞,𝑗
)

𝐷
≥ 𝑄𝑆𝐵𝑞,𝑗,𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝑄𝑆𝐵𝑞𝑗,𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡  ⩝ 𝑞 ∈ 𝑄, ⩝ 𝑗 ∈ 𝐽, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇    (177) 

 

(𝐹𝑞,𝑗,𝑘
𝑛 )

𝐷
≥ ∑ 𝐹𝑞,𝑗,𝑘,𝑡

𝑛,𝑠
𝑠∈𝑆  ⩝ 𝑞 ∈ 𝑄, ⩝ 𝑗 ∈ 𝐽, ⩝ 𝑘 ∈ 𝐾, ⩝ 𝑛 ∈ 𝑁,   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (178) 

Planta CSP.  El área de diseño para cada intercambiador de calor en la sección de generación 

de vapor está restringida por la ecuación (179), mientras que las ecuaciones (180) y (181) 

establecen el límite de flujo de las sales fundidas y el área de diseño del campo de heliostatos, 

respectivamente. 

(𝐴𝑙
𝑠)𝐷 ≥ 𝐴𝑙,𝑡

𝑠     ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑙 ∈ 𝐿, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇      (179) 

 

(𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

𝐷
≥ 𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝐹𝑠𝑎𝑙𝑡𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡  ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇      (180) 

 

(𝐴𝑠𝑓)
𝐷

≥ 𝐴𝑠𝑓𝑡
 ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇        (181) 

 

Procesamiento de biogás. Las variables de diseño para el procesamiento de biogás están 

restringidas por las ecuaciones (182)-(185), las cuales están relacionadas con el digestor, la 

caldera de biogás, la turbina de biogás y el sistema de recuperadores de calor. 

(𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧)𝐷 ≥ 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑧,𝑡   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇, ⩝ 𝑧 ∈ 𝑍      (182) 

 

(𝑄𝐵𝐺𝐵)𝐷 ≥ 𝑄𝐵𝐺𝐵𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + 𝑄𝐵𝐺𝐵𝑡

𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡  ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇      (183) 
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(𝑃𝑘𝑏
𝑏𝑖𝑜𝑔

)
𝐷

≥ 𝑃𝑘𝑏𝑡

𝑏𝑖𝑜𝑔
 ⩝ 𝑘𝑏 ∈ 𝐾𝐵,    ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇      (184) 

 

(𝐹𝑘𝑏,𝑛𝑏
𝑏𝑖𝑜𝑔

)
𝐷

≥ ∑ 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑘𝑏,𝑛𝑏,𝑡

𝑠
𝑠∈𝑆  ⩝ 𝑘𝑏 ∈ 𝐾𝐵, ⩝ 𝑛𝑏 ∈ 𝑁𝐵, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇   (185) 

Parque eólico. La ecuación (186) es una restricción para las turbinas de viento del paruqe 

eólico, 

(𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏)𝐷 ≥ 𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑡
 ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇         (186) 

Red de vapor. La ecuación (187) aplica para restringir la variable de diseño de los 

intercambiadores de calor involucrados en la red de vapor, mientras que las ecuaciones (188) 

y (189) son usadas para la turbina de vapor y la torre de enfriamiento, respectivamente.  

(𝐴𝐶𝑈𝑛)𝐷 ≥ 𝐴𝑐𝑢𝑛𝑡
 ⩝ 𝑐𝑢𝑛 ∈ 𝐶𝑈𝑁,   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇       (187) 

 

(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑆𝑇)𝐷 ≥ 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑆𝑇𝑡
  ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇        (188) 

 

(𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔)
𝐷

≥ 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔𝑡
  ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇        (189) 

  

Costo de inversión de la planta. El costo de inversión de la planta de servicios auxiliares es 

igual a la suma de los costos involucrados en cada sección de procesamiento multiplicados 

por un factor, KT, que toma en cuenta el costo por instrumentación, tuberías entre otros 

componentes relevantes (El-Hawagi, 2012). 

𝐼𝑁𝑉 = 𝐾𝑇[𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝐼𝑂 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑁 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑆𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝐼𝑂𝐺𝐴𝑆 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑊𝐼𝑁𝐷]   (190) 

Costos de operación  

Procesamiento de biomasa. Los costos de operación para la sección de procesamiento de 

biomasa se calculan usando la ecuación (191), la cual toma en cuenta el costo de operación 

de la etapa de gasificación, el costo de la biomasa procesada a través del tiempo y el costo de 

su almacenamiento.  
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𝑂𝑝𝐶𝑜𝑠𝑡𝑏𝑖𝑜𝑚 = ∑ ∑ ∑ 𝑂𝑝𝑐𝑜𝑠𝑡𝐺𝑎𝑠𝑓𝑞,𝑗,𝑡

𝑗∈𝐽𝑞∈𝑄𝑡∈𝑇

+ ∑(𝐵𝑡
𝑖𝑛 + 𝐵𝑡

𝑢𝑠𝑒𝑑)𝐶𝑏𝑖𝑜𝑚

𝑡∈𝑇

+ ∑ 𝐵𝑡
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝐶𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑡∈𝑇

 

(191) 

Donde 𝐶𝑏𝑖𝑜𝑚 es el costo de la biomasa en $/ton y 𝐶𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 es el costo de almacenamiento de 

la biomasa establecido como 6.5 $/ton (INL, 2013) 

Planta CSP. Para calcular el costo de operación de la planta, se tomó un costo unitario de 

$0.028 USD/kWh (IRENA, 2016). Por lo tanto, los costos de operación de la planta se 

calculan de la siguiente manera,  

𝑂𝑝𝐶𝑆𝑃 = ∑ 0.028 ($ 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ)𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑡
𝑡∈𝑇

 (192) 

Parque eólico. Se consideró un costo de operación unitario de $0.02 USD/kWh (IRENA, 

2012) 

2.3.7 Función objetivo  
 

La función objetivo consiste en minimizar el costo anual (TAC) de la planta de servicios, la 

cual es igual a los costos de inversión anualizados más los costos de operación involucrados 

en cada sección de procesamiento 

𝒎𝒊𝒏 𝑻𝑨𝑪 = 𝑲𝒚 ∗ 𝑰𝑵𝑽 + 𝑶𝒑𝑪𝒐𝒔𝒕 (193) 

 

s.t. 

Contraints {
𝒉(𝒅, 𝒕, 𝒙(𝒕), 𝒚) = 𝟎
𝒈(𝒅, 𝒕, 𝒙(𝒕), 𝒚) ≤ 𝟎

 

d: variables de diseño 

x: flujos 

y: variables binarias 

t: tiempo 

(194) 
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Capítulo III. Estimación del costo de producción del 

vapor renovable  
 

3.1 Introducción 

 
El costo de los servicios auxiliares representa un gran parte de los costos de producción  en 

la plantas químicas, usualmente por encima del 15% (Turton et al. 2018; Sinnot y Towler 

2009), un hecho que afecta la rentabilidad de los procesos de transformación. Por lo tanto, 

estimar el costo de vapor de una manera adecuada es fundamental para llevar a cabo un 

análisis tecno-económico correcto de cualquier proceso químico. Una estimación inadecuada 

podría resultar en evaluaciones erróneas de los costos de producción (Copper, 1989). Las 

variables que afectan el costo de producción de vapor incluyen el precio del combustible que 

se usa para generarlo, la presión de vapor, y la temperatura de alimentación del agua, entre 

otros. Los costos de vapor reportados en la literatura a menudo son valores promedio y no 

proporcionan información sobre cómo el vapor fue generado (Sieder et al. 2017). Como 

resultado, se han propuesto algunos métodos para la estimación de costos de vapor que es 

generado usando un combustible fósil. Por ejemplo, el método de estimación en función de 

la entalpía del vapor (enthalpy-based steam pricing method) (DOE 2012), el método de 

estimación en función de su potencial para generar trabajo (work-based pricing), el método 

de equivalencia de combustible (fuel equivalent-based steam pricing), y el costo del vapor 

en función de la eficiencia isotrópica (isentropic efficiency model)   (Zhu 2014). Smith y 

Varbanov (2005) compararon estos métodos y concluyeron que en particular el método de 

diferencias de entalpía tiende a sobrestimar el costo de vapores a baja presión. 

Otros esfuerzos han buscado desarrollar métodos más adecuados para estimar con mayor 

precisión el costo de vapor. Por ejemplo, Lozano y Valero (1993) desarrollaron un método 

termo-económico para estimar el costo de los servicios auxiliares, incluyendo vapor, con 

base en el concepto de exergía. Posteriormente, da Gama y Nebra (1999) compararon cuatro 

métodos termo-económicos propuestos en la literatura para calcular el costo de vapor y 

encontraron que el método exergo-económico predice valores más bajos. Ulrich y Vasudevan 

(2006) desarrollaron correlaciones para estimar el costo de diferentes servicios auxiliares. 

Las correlaciones tienen dos términos, uno relacionado con el precio del combustible y el 
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otro relacionado al tamaño de la planta. Además, el departamento de energía  de los Estados 

Unidos (DOE) ha reportado algunas prácticas para la correcta estimación de los costos de 

vapor. Por ejemplo, cuando un vapor se produce expandiendo otro a una alta presión en una 

turbina, el costo debe de tomar en cuenta su potencial para producir energía. Este hecho se 

incluye asignando un crédito a la potencia producida, y luego restando ese valor al costo total 

de producción del vapor a alta presión (DOE, 2003). Sun y Doyle (2016) llevaron a cabo un 

análisis del costo marginal de vapor en una planta de servicios auxiliares. El costo de vapor 

fue analizado usando un perfil de costo acumulado. Los autores concluyeron que este método 

es más adecuado que los tradicionales debido a que se puede predecir costos de vapor para 

cualquier patrón de flujo de vapor, por ejemplo cuando existe una demanda variable de vapor.   

Se puede ver, en el párrafo anterior, que la estimación del costo de vapor generado a partir 

de combustibles fósiles has sido abordada desde distintas perspectivas; sin embargo, no 

existe un método disponible para la estimación del costo de vapor generado a partir de una 

fuente renovable. Un método adecuado para la estimación del costo de vapor renovable 

requiere de un buen entendimiento de cómo se genera el vapor. Por ejemplo, si se genera a 

partir de un esquema de cogeneración o directamente en una caldera. Otros factores 

importantes para su evaluación son la fluctuación de los precios de los recursos (biomasa, 

heliostatos) y su disponibilidad en un sitio. Es bien sabido que la densidad energética de los 

recursos renovables se encuentra más dispersa que la de los combustibles fósiles. La 

disponibilidad de los recursos en un sitio en particular puede ser limitada, por lo tanto, si una 

planta renovable de servicios auxiliares fuera instalada en esas condiciones, su tamaño y 

producción estarían limitados por ese factor (Moraes et al. 2018). Por lo tanto, en la 

evaluación de cualquier planta de servicios auxiliares que use fuentes renovables, como en 

la generación de vapor, es importante tomar en cuenta diferentes escalas de producción. En 

este capítulo, se aborda el problema de la estimación del costo de producción de vapor 

renovable. Se tiene dos objetivos. El primero es comparar el costo de producción de 

diferentes tipos de vapor renovable contra el costo de vapor generado a partir de un 

combustible fósil para, de esta manera, establecer políticas bajo las cuales el vapor renovable 

sea económicamente competitivo. El segundo objetivo es desarrollar  correlaciones para 

estimar el costo de producción de vapor renovable. Las correlaciones son ajustadas para tres 

tipos de recursos renovables, biomasa, radiación solar y biogás. 
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3.2 Costo de producción del vapor renovable  

 
Para llevar a cabo la estimación del costo de vapor renovable se utilizó el modelo de 

optimización descrito en el capítulo 2 y se tomaron en cuenta los siguientes criterios: 

1. Cualquier tipo de vapor se produce directamente en la sección de generación de vapor de 

la planta de servicios auxiliares.  

2. El costo del vapor producido a partir de biomasa (VB) se estimó asumiendo un precio de 

60 $/ton (Langholtz et al. 2016). 

3. El costo del vapor producido a partir de radiación solar (VR) se estimó asumiendo una 

radiación solar de 5.7 kWh/m2día. Este valor corresponde a una radiación promedio de los 

sitios dónde se ha instalado plantas CSP (NREL, 2017; NREL, 2018).  

4. El precio de los heliostatos fue establecido a su costo actual, 120 $/m2 (IRENA, 2016). 

5. Se consideró el uso de residuos municipales a un costo de cero para generar biogás. 

La Figura 4 muestra el costo del vapor renovable para diferentes tamaños de plantas. Se 

puede observar que conforme el tamaño de la planta alcanza 20 kg/s,  su efecto en el costo 

de vapor es asintótico. Por ejemplo, cuando la capacidad de la planta se incrementa de 20 a 

70 kg/s, el costo del VB se reduce sólo un 0.7%. La misma tendencia se observa para el VR 

y el producido a partir de biogás (VBG). Con base en estos resultados, se consideró una 

planta con capacidad de 30 kg/s para llevar a cabo un análisis comparativo del costo del vapor 

renovable contra el vapor no renovable. La Tabla 2 muestra los costos obtenidos para 

diferentes tipos de vapor.  



 

58 
 

Figura 7. Análisis comparativo del costo de producción del vapor renovable basado a) HP, 

b) MP, c) LP 

Tabla 2. Costo de producción del vapor renovable. Capacidad de planta, 30 kg/s. 

Vapor 
Biomasa 

($ /ton) 

Radiación solar 

($ /ton) 

Biogás 

($ /ton) 

HP 22.60 35.44 29.15 

MP 20.98 33.22 27.89 

LP 20.37 32.50 27.42 

 

3.3 Comparación del vapor renovable y del vapor producido a 

partir  de gas natural 

 
En la última década, el precio del gas natural en los Estados Unidos se ha reducido de 12.69 

en 2007 a 2.7 $/MMBTU en 2018 (IEA, 2018), lo cual afecta el precio del vapor. La Tabla 

3 muestra los precios actuales del vapor que es generado usando gas natural (VGN). Cuando 

estos valores se comparan con los mostrados en la Tabla 2, se puede observar que el vapor 

renovable presenta una desventaja económica frente al vapor que se produce usando gas 
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natural. Como se mencionó anteriormente, una práctica común para la obtención de vapor, 

especialmente vapor a baja presión, es el uso de un esquema de cogeneración, con el cuál 

además de vapor se produce electricidad. 

Tabla 3. Costo del vapor en base gas natural 

Vapor 
Gas natural 

($ /ton) 1 

HP 19.01 

MP 17.57 

LP 16.81 
1Intratec, 2018 

 

Con el fin de encontrar escenarios en los cuales el vapor renovable pudiera ser competitivo 

frente al vapor que se genera a partir de gas natural, se realiza un análisis de sensibilidad 

tomando en cuenta lo siguiente. 

1. Reducir el precio de la biomasa y de los heliostatos cuando el vapor renovable sea 

producido directamente en la sección de generación de vapor.  

2. Asignar un crédito a la potencia producida por la planta de servicios auxiliares cuando el 

vapor se genere a partir de un esquema de cogeneración.  

3.3.1 Vapor producido a partir de biomasa (VB)  
 

Efecto del precio de biomasa.  Se llevó a cabo un análisis de sensibilidad del costo de VB 

variando el precio de la biomasa con el fin de identificar el precio mínimo al cual se vuelve 

competitivo frente al gas natural. Los resultados muestran que el precio de la biomasa debe 

reducirse hasta 40 $/ton para llegar a ser un recurso competitivo. Esto representa una 

reducción del 16% respecto a los precios actuales. Sin embargo, se debe reconocer que el 

precio de la biomasa puede ser afectado por su variabilidad estacional. Además, hoy en día 

no existe un mercado formal para la compra de biomasa. Por lo tanto, los precios son muchas 

veces fijados de manera local. Por ejemplo, en Brasil, se usa el bagazo de caña para la 

producción de electricidad. Su precio puede variar entre 7.7 y 26.5 $USD /ton. Mercados 

más formales en los Estados Unidos operan con un precio de biomasa entre 40 y 60 $/ton, 

mientras que en Europa su precio puede aumentar hasta 166$ USD/ton (IRENA, 2012b).  Los 
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resultados también mostraron que para la producción de 30 kg/s de vapor HP, MP y LP se 

requiere, en promedio, 5.3 kg/s de biomasa.  

Efecto del crédito por la potencia producida. Cuando se considera un crédito por 

electricidad, la ruta de producción de vapor es un esquema de cogeneración, que se muestran 

en la Figura 8. En los tres casos, la caldera de biomasa produce vapor VHP que se envía a la 

turbina de vapor. El vapor HP se produce expandiendo el vapor VHP a 42.5 bar y enfriándolo 

a 320 °C, mientras que en la producción de vapor MP, el vapor VHP se expande a 42.5 bar 

y es enviado a una válvula que lo expande de nuevo a 27.5 bar. Finalmente, para la 

producción de vapor LP, el vapor VHP se expande hasta 2.07 bar y se enfría a 122 °C.  

Los resultaron muestran que se requiere un crédito de al menos 120 y 118.7 $/MWh para que 

el uso de la biomasa sea competitivo frente al uso de gas natural en la producción de vapor 

HP y MP. También se observó que el esquema de cogeneración para el vapor LP produce 

una mayor cantidad de electricidad, lo cual reduce el valor del crédito a 68.5 $/MWh.  
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Figura 8. Esquemas de cogeneración para la producción de vapor a) HP, b) MP y c) LP 

 

3.3.2 Vapor producido a partir de radiación solar (VR) 
 

Efecto del precio de los heliostatos. Los resultados mostrados en la Tabla 2 muestran que 

el VR es en promedio 47% más costoso que el vapor que se produce usando gas natural. Por 

lo tanto, se llevó a cabo un análisis de sensibilidad del costo de VR con respecto al costo de 

los heliostatos. Los resultados se muestran en la Figura 9. Se puede observar que cuando se 

considera un costo cero de los heliostatos, el costo de producción de VR es aún 27.6% más 

alto que el costo de VGN. Esto se debe a los altos costos de inversión que la planta CSP 
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requiere. Por ejemplo, cuando se considera un costo de heliostatos de 120 $/m2, el costo de 

los equipos como los heliostatos, la torre solar, el recibidor y las sales fundidas, representan 

el 40% de los costos anuales totales. El resto corresponde a costos de operación. Los 

resultados muestran que para producir 30 kg/s de VR la planta CSP requiere un área de 

228,040 m2. Por otro lado, se observó que un incremento en la radiación solar sólo afecta en 

el número de heliostatos requeridos, teniendo un efecto pequeño en el costo de inversión de 

la planta.  

Figura 9. Análisis comparativo del costo del vapor solar con respecto al precio actual del 

vapor producido a partir de gas natural. 

 

Efecto del crédito por la potencia producida. Como se mostró en el párrafo anterior, el 

costo de VR no mejoró de forma significativa con una reducción en el precio de los 

heliostatos ni con un incremento de la radiación solar. Una ruta alternativa a considerar, por 

lo tanto, es producir VR bajo un esquema de cogeneración. Para realizar este análisis, se 

consideraron distintos valores de crédito para la electricidad producida, tomando el precio 

actual de los heliostatos, 120 $/m2, y un área máxima para el campo de heliostato  de 

1,500,000 m2. Los resultados mostraron que se requiere un crédito de 180 $/MWh para que 
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la radiación solar represente un recurso competitivo frente al gas natural en la producción de 

vapor HP y MP, mientras que para la producción de vapor LP se requiere un valor menor, 

136.2 $/MWh. Los resultados también mostraron que la planta CSP requiere un área de 

724,560 m2 para producir 30 kg/s de vapor. Los resultados de muestran en la Figura 10.  

 

Figura 10. Análisis comparativo del costo del vapor solar con respecto al precio actual del 

vapor producido a partir de gas natural cuando se obtiene mediante un esquema de 

cogeneración. 

 

3.3.3 Vapor producido a partir de biogás (VBG) 
 

Efecto del crédito por la potencia producida. El costo de vapor producido a partir de biogás 

es en promedio 37% más alto que el costo de VGN. El costo de este vapor es también más 

costoso que VB, esto se debe al bajo rendimiento obtenido en la conversión de los desechos 

a biogás. Para mejorar su costo, se propusieron distintos valores de crédito para la potencia 

producida cuando el vapor se genera bajo un esquema de cogeneración. Para este análisis se 

fijó un consumo máximo de desechos en 50 kg/s. Los resultados muestran que se requiere un 
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crédito de 190 $/MWh para que el biogás represente una opción competitiva frente al gas 

natural en la generación de vapor HP y MP, mientras que el crédito necesario en la 

producción de vapor LP es de 120 $/MWh. En todos los casos, se consume la máxima 

cantidad de desechos permitida.  

3.4 Selección de un recurso renovable para la producción de 

vapor en función de la economía de escala y precios de los 

renovables 

 
En esta sección se presenta un análisis comparativo de la competitividad de cada recurso 

renovable para la producción de vapor bajo diferentes precios de biomasa y de heliostatos. 

También se incluye el efecto de la economía de escala y de la radiación solar. El objetivo es 

identificar el recurso más económico para producir vapor. Se hicieron las siguientes 

suposiciones. 

1. El vapor se produce directamente en la sección de generación de vapor por una caldera de 

biomasa, una plana CSP o por una caldera de biogás. 

2. El efecto de la economía de escala se estudió considerando tres tamaños de planta. 

Producción pequeña (0.5-5 kg/s), mediana (10-30 kg/s) y grande (>30 kg/s). 

3. El precio de la biomasa se estableció en un rango de 40 a 120 $/t. 

4. El precio de los heliostatos se estableció en un rango de 50 $/m2 a 120 $/m2. 

Los resultados se muestran en la Figura 11 y en las Figuras del Apéndice C. Se puede ver 

que para plantas pequeñas, la biomasa representa la mejor opción para producir vapor. Para 

plantas medianas, la biomasa sigue siendo la mejor opción, sin embargo, si su precio llegará 

a aumentar hasta 120 $/t, habría escenarios donde la radiación solar sería una mejor opción. 

Por ejemplo, cuando el precio del heliostato es de 50 $/m2 y la radicación solar varía en un 

rango de 5.7 a 8.06 kWh/m2 día. Para las plantas grandes, la biomasa será una opción 

adecuada siempre y cuando su precio sea menor de 80 $/t, de lo contrario, el biogás 

representaría la mejor opción para producir vapor.  
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Figura 11. Selección óptima de recursos para la producción de vapor. a) HP, b) MP, c) LP. 
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3.5 Correlaciones para la estimación del costo de vapor  

 
Los resultados obtenidos permitieron el desarrollo de correlaciones que pueden usarse de una 

manera simple para predecir el costo de vapor renovable. Los datos obtenidos se ajustaron a 

una correlación de la forma,  

𝑺𝒕𝒆𝒂𝒎 𝒄𝒐𝒔𝒕 = 𝑨 ∗ (𝑷𝒍𝒂𝒏𝒕 𝒔𝒊𝒛𝒆)𝑩 (195) 

Donde Plant size está en kg/s; A y B son parámetros que dependen de la capacidad de 

producción (ver Tabla 4). Las contantes A y B se dan directamente para el vapor producido 

a partir de biogás, mientras que para los casos de la biomasa y de la radiación solar, estos 

parámetros se calculan en función del costo de la biomasa y de los heliostatos mediante las 

siguientes relaciones, 

𝑨 = 𝒄 ∗ (𝑷) + 𝒅 (196) 

𝑩 = 𝒄 ∗ (𝑷) + 𝒅 (197) 

Donde c y d son constantes cuyos valores dependen de la tasa de producción especificada en 

la Tabla 4, y P es el precio de la biomasa (en $/T), para el caso de VB, o es el precio del 

heliostato (en $/m2) para el caso de VR.  

Tabla 4. Parámetros para las correlaciones de costos de vapor 

Biomasa 
Parámetros de costo para vapor HP 

 
0.5 kg/s<Plant size <5 kg/s 5 kg/s< Plant size <30kg/s Plant size >30 kg/s 

c d c d c d 

A 

B 

0.1892 

0.0011 

19.47 

-0.2942 

0.1872 

0.0002 

13.931 

-0.0496 

0.1874 

0.00005 

11.933 

-0.0104 

Parámetros de costo para vapor MP 

 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size <30 kg/s Plant size >30 kg/s 

c d c D c d 

A 

B 

0.1755 

0.0012 

18.656 

-0.3109 

0.1733 

0.0003 

13.136 

-0.054 

0.1737 

0.00006 

11.125 

0.0121 

Parámetros de costo para vapor LP 

 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size <30 kg/s Plant size >30 kg/s 

c d c D c d 

A 

B 

0.1706 

0.0012 

18.336 

-0.317 

0.1628 

0.0003 

12.851 

-0.055 

0.1687 

0.00006 

10.827 

-0.0121 

Radiación solar 
Parámetros de costo para vapor HP 

 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size <30 kg/s Plant size >30 kg/s 

c d c D c d 
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A 

B 

0.1023 

0.0006 

111.18 

-0.7464 

0.0745 

0.0006 

61.117 

-0.2879 

0.0896 

0.0002 

32.115 

-0.0792 

Parámetros de costo para vapor MP 

 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size <30 kg/s Plant size >30 kg/s 

c d c D c d 

A 

B 

0.0966 

0.0006 

107.27 

-0.7569 

0.0688 

0.0006 

58.81 

-0.7569 

0.083 

0.0002 

30.458 

-0.082 

Parámetros de costo para vapor LP 

 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size <30 kg/s Plant size >30 kg/s 

c d c d c d 

A 

B 

0.092 

0.0006 

106.5 

-0.7604 

0.067 

0.0006 

58.165 

-0.2979 

0.0818 

0.0002 

29.82 

-0.0827 

Biogás 
Parámetros de costo para vapor HP 

0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size 30 kg/s Plant size >30 kg/s 

A B A B A B 

364.78 -0.9 287.571 -0.715 87.869 -0.326 

Parámetros de costo para vapor MP 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size <30 kg/s Plant size >30 kg/s 

A B A B A B 

362.42 -0.907 286.88 -0.726 88.932 -0.343 

Parámetros de costo para vapor LP 
0.5 kg/s < Plant size <5 kg/s 5 kg/s < Plant size 30 kg/s Plant size >30 kg/s 

A B A B A B 

361.552 -0.904 286.7 -0.73 89.432 -0.349 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

68 
 

Capítulo IV. Diseño de plantas renovables de servicios 

auxiliares. Casos de estudio 

 

4.1 Introducción 

 
Las plantas de servicios auxiliares generalmente están sujetas a variaciones en la demanda 

de vapor debido a cambios en las plantas de producción. Se han desarrollado algunos trabajos 

con el fin de diseñar plantas de servicios auxiliares más flexibles, teniendo en cuenta las 

variaciones en la demanda de vapor y electricidad en un periodo de tiempo. Por ejemplo, Iyer 

y Grossmann (1997) abordaron el problema de planificación operativa de una planta de 

servicios auxiliares formulando un modelo MILP en el que se consideró la variación de las 

demandas de servicios a lo largo del tiempo. También incluyeron costos de transición como 

los relacionados con el arranque y suspensión de las unidades. El modelo selecciona el modo 

de operación óptimo de las unidades que minimiza el costo total anualizado de la planta en 

cada período de tiempo. Velasco-García et al. (2011) tomaron en cuenta costos de transición 

para diseñar un sistema de servicios flexible. El modelo formulado puede seleccionar entre 

encender una caldera si aumenta la demanda de vapor o apagarla si la demanda de vapor 

disminuye, para lograr un ahorro de combustible. Zhu et al. (2017) propusieron el diseño de 

un sistema de servicios auxiliares a base de gas natural para satisfacer las demandas 

estacionales de calefacción, refrigeración y electricidad. El problema se formuló como un 

modelo mixto-entero no lineal multi-periodo (MINLP). Para la solución del problema se 

utiliza una superestructura para seleccionar el mejor esquema para producir las utilidades. 

Aguilar et al. (2008) incluyeron dos aspectos relevantes en el diseño de las plantas de 

servicios auxiliares, resiliencia y disponibilidad de equipos. Dentro de la formulación del 

modelo se consideraron posibles fallas y el mantenimiento de los equipos. El impacto de 

estos elementos en el diseño de plantas de servicios auxiliares también se ha estudiado en 

otros trabajos (Sun et al. 2015; Godoy et al. 2015). Por ejemplo, Luo et al. (2013) diseñaron 

un  sistema de servicios auxiliares para suministrar vapor a un complejo petroquímico. En la 

formulación del modelo, se tomaron en cuenta dos tipos de escenarios, uno determinista en 

el que se considera una operación normal para los equipos y el otro donde se toma en cuenta 

posibles fallas de los equipo.  
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Cuando los recursos renovables se utilizan como materia prima para plantas de servicios 

auxiliares, además de la selección de tecnologías adecuadas para procesarlos, se deben 

considerar otros factores, como la disponibilidad de los recursos renovables, sus costos, su 

distribución espacial, su variación en el tiempo y la variación de la demanda de los servicios 

auxiliares a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el efecto de la variabilidad de los recursos 

renovables en el tiempo es un punto importante a tomar en cuenta en el diseño de este tipo 

de plantas. El trabajo de Grossmann et al. (1983) se destaca la importancia de considerar 

diferentes condiciones de operación desde la etapa de diseño de un proceso químico. Bajo 

este enfoque, el diseño final puede garantizar la existencia de regiones viables de operación 

en diferentes condiciones. Este principio se conoce como flexibilidad. 

En este capítulo, se muestra el diseño de plantas renovables de servicios auxiliares 

considerando variaciones en el tiempo de los recursos renovables y las demandas de servicios 

auxiliares. La metodología propuesta se basa en la formulación de un modelo MILP multi-

periodo que se utiliza para determinar la topología óptima de la planta que minimiza el costo 

total anualizado (TAC) del sistema, al tiempo que satisface las demandas de servicios 

auxiliares. Para mostrar la aplicabilidad del enfoque propuesto, desarrollamos tres casos de 

estudio. El primero se localiza en Escocia, donde la planta de servicios auxiliares se utiliza 

para suministrar electricidad y calefacción al sector doméstico. El segundo se ubica en el sur 

de España, donde la planta de servicios auxiliares se utiliza para satisfacer las demandas de 

electricidad, vapor de alta presión (HP) y media presión (MP) de un usuario industrial. 

Finalmente, la tercera planta de servicios auxiliares se encuentra en el suroeste de México, 

donde se utiliza para suministrar electricidad a una ciudad, mientras que suministra vapor de 

baja presión (LP) a una planta de bioetanol. 

4.2 Casos de estudio 

 
En este trabajo se desarrollan tres casos de estudios localizados en Escocia, España y México. 

Para el análisis se tomaron en cuenta los siguientes criterios: 

1. Los costos de la biomasa, los heliostatos y las turbinas eólicas se establecieron a 60 $/t, 

120 $/m2 y 1600 $/kW, respectivamente, lo que corresponde a sus precios actuales. 
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2. Se consideró el uso de sólidos orgánicos municipales (MSW) y deyecciones bovinas (CM) 

como materia prima para producir biogás. 

3. Las producciones  de MSW y CM se calcularon asumiendo a una generación per cápita 

de 0.52 kg/día (SEMARNAT, 2015; OPS 2002) y 36 kg/día (Sampat, et al. 2017), 

respectivamente 

4.2.1 Escocia  
 

En 2017, el consumo de energía en Escocia fue de 142 TWh, del cual el 53% correspondió a 

energía de calefacción doméstica y el 22% a electricidad. Los recursos renovables son ya el 

principal contribuyente en la producción de energía eléctrica. De hecho, de manera global, 

Escocia es considerada como un exportador neto de energía eléctrica. Sin embargo, 79 % de 

la población aún usa gas natural como su principal combustible para la generación de calor 

y sólo el 3.8% de la demanda de calefacción se suministra usando un recurso renovable 

(Scottish Goverment, 2017). Esta situación ha motivado al gobierno escocés a buscar nuevas 

estrategias para descarbonizar su sistema de calefacción al 100% para el año 2050. Por lo 

tanto, en este caso de estudio, la planta de servicios auxiliares se utiliza para suministrar calor 

y electricidad a la ciudad de Dundee, al norte de Escocia. El requerimiento de calefacción es 

suministrado con vapor de baja presión (LP). La demanda mensual de calefacción se estimó 

utilizando el método de grados por día (degree-day method) (Pirouti et al. 2013; Cox et al. 

2015) y la base de datos mostrada en el Mapa de Calefacción Escocés (Scotland Heat Map, 

2018). Para este propósito, los grados por día se calcularon tomando en cuenta una 

temperatura base de 15.5°C (Beckmann, 2016) y se usó la base de datos de Degree days 2018. 

Las Figuras D1a y D2 del apéndice D  muestran las variaciones en las demandas de 

calefacción y de electricidad, respetivamente, a lo largo del año (Scottish energy statistics 

2018; BEIS, 2017). La variación mensual de los recursos renovables se muestra en la Tabla 

D1 del apéndice D. El problema consta de 12,956 ecuaciones, 9,610 variables continuas y 

200 variables binarias.     

4.2.1.1 Resultados y discusión  

La topología óptima de la planta de servicios auxiliares para el caso de estudio de Escocia se 

muestra en la Figura 12 y los resultados se resumen en la Tabla 5. Se puede ver que la planta 
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usa biomasa como combustible para producir vapor VHP en una caldera. El vapor VHP se 

envía a la turbina de vapor para producir electricidad. Luego, una fracción de este vapor se 

expande a 2.07 bar y se enfría a 122°C para producir vapor LP. Se observó que en los meses 

donde la demanda de calor es alta, la caldera de biomasa también produce vapor LP que se 

utiliza para satisfacer los requisitos de calefacción de la ciudad. Por lo tanto, hay dos 

esquemas a través de los cuales se suministra vapor LP, un esquema de cogeneración y una 

producción directa en la caldera de biomasa (ver Figura 13a). Además, como resultado de los 

altos requisitos de calefacción en esos meses, hay un excedente en la energía producida (ver 

Figura 13b). Con esta configuración, el costo de inversión de la planta se calculó en 161.7 $ 

MMUSD y el costo total anualizado es de 105.0 $ MMUSD/año. 

 

Tabla 5. Resultados del caso de estudio de Escocia 

Figura 12. Topología óptima para el caso base de Escocia. 

 Caso base Biomasa restringida 

TAC ($MMUSD/año) 105.0 213.0 

Inversión ($MMUSD) 161.8 517.0 

Heliostatos 0.0 12,500.0 

Turbinas eólicas 0.0 68.0 

Max. biomasa consumida(kg/s) 42.5 20.0 
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Figura 13. Resultados para el caso base de Escocia: a) perfil de producción de vapor LP 

durante el año, b) producción de electricidad durante el año, c) perfil de consumo de 

biomasa durante el año. 

La Figura 13c muestra el perfil de consumo de biomasa durante el año. Se puede observar 

que en los meses en que la demanda de electricidad y calor es alta, el consumo promedio de 

biomasa es de 40 kg/s. Sin embargo, en muchos casos recolectar tal cantidad de biomasa en 

un solo lugar podría ser difícil y económicamente no atractivo. Además, se ha reportado que 

las plantas que utilizan biomasa lignocelulósica como materia prima comúnmente procesan 

un máximo de 20 kg/s de biomasa seca (Martín y Grossmann 2011; Humbird et al. 2011).  

Por lo tanto, se lleva a cabo un segundo estudio dónde el procesamiento de biomasa  se 

restringe a 20 kg/s. Los resultados se muestran en la Figura 14 y la Tabla 5. 
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Figura 14. Topología óptima para el caso de estudio de  Escocia donde se restringe el uso 

de biomasa. 

La planta integra una caldera de biomasa, una caldera de biogás, un parque eólico y una 

planta de CSP para producir los servicios auxiliares. La caldera de biomasa se utiliza para 

producir vapor LP durante el año. También produce vapor VHP para suministrar electricidad 

en julio y agosto, cuando la demanda de calefacción es la más baja, y en diciembre, cuando 

la demanda de electricidad es la más alta. La Figura 15 muestra el perfil de producción de 

electricidad y calor durante el año y la contribución de cada recurso renovable. Se puede ver 

que el principal contribuyente en la producción de calor es la biomasa. De hecho, produce el 

85% de los requisitos totales de calefacción. Los resultados también mostraron que la 

biomasa contribuye a producir el 16% de los requerimientos totales de electricidad (ver 

Figura 15a). 
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Figura 15. Perfil de producción de a) potencia, b) calor durante el año para el caso de 

estudio de Escocia donde se restringe el uso de biomasa. 

La planta de servicios auxiliares también integra una caldera de biogás que se utiliza para 

producir vapor LP. El modelo selecciona deyecciones bovinas (CM) como materia prima. La 

planta consume una cantidad promedio de 26 kg/s durante el año. La caldera de biogás puede 

suministrar el 4% de la demanda total de calor. 

La planta de CSP se utiliza a principios de año (cuando la demanda de calefacción es alta) 

para producir vapor  LP, y al final del año (cuando la demanda de electricidad es alta) para 

producir vapor de VHP (ver Figura 15). La planta CSP suministra el 8% de la demanda total 

de calefacción y el 7% de la electricidad total requerida. El número de heliostatos para el 

campo de heliostatos se calculó en 12,500, el máximo permitido, que se utilizan por completo 
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en enero y diciembre. El resto del año, la mayoría de ellos permanecen inactivos (ver Figura 

16a). Finalmente, el parque eólico integrado, que consta de 68 turbinas eólicas, produce el 

77% de la electricidad requerida. La Figura 16b muestra que solo el 4.8% (en promedio) de 

las turbinas eólicas permanecen inactivas en los meses en que la demanda de electricidad es 

baja. El costo de inversión para esta planta se calculó en 517.0 $ MMUSD y el costo total 

anualizado se calculó en 213.0 $ MMUSD/año, lo que significa un aumento del 50% con 

respecto al caso base. 

 

Figura 16. Resultados para el caso de estudio de Escocia a) Heliostatos utilizados durante 

el año, b) turbinas utilizadas durante el año. 

4.2.2 España 
 

Actualmente, alrededor del 40% de la electricidad en España se produce utilizando recursos 

renovables (REE, 2017). Además, se ha estimado que el 25% del total de recursos renovables 

consumidos en este país se utiliza para producir calefacción a bajas temperaturas, siendo la 

biomasa el principal contribuyente. Sin embargo, la mayor parte de este calor de base 

renovable se utiliza para el consumo doméstico, teniendo solo un uso marginal en el sector 

industrial (IDAE, 2016). Por lo tanto, considerar la producción de vapor de alta calidad a  

parir de  fuentes renovables para su uso en el sector industrial podría aumentar aún más su 

contribución a la producción de energía. Este hecho es de interés actual para el gobierno 

español que espera reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero para 2020 como 
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parte del Acuerdo de París. Por lo tanto, en este caso de estudio, la planta de servicios 

auxiliares se localiza en Almería, España, y se utiliza para proporcionar electricidad a la 

ciudad mientras suministra vapor HP y MP a una planta de ácido nítrico. El perfil de consumo 

de electricidad durante el año se muestra en la Figura D2 del apéndice D y se calculó 

correlacionando los datos históricos del consumo de electricidad en la región de Andalucía 

con el consumo anual de la ciudad (REE, 2017).  

En lo que respecta a la planta de ácido nítrico, se supone que opera de manera continua y 

tiene una capacidad de 1,000 toneladas de ácido nítrico por día. La planta de ácido nítrico 

consume 6.4 kg/s y 2.3 kg/s de vapor HP y MP, respectivamente, y 4,745 MWh por año de 

electricidad (Martín, 2016). Además, se supuso que estos requisitos son constantes durante 

el año. La disponibilidad mensual de recursos renovables para el caso dee estudio se muestra 

en la Tabla D2 del apéndice D. 

4.2.2.1 Resultados y discusión  

La planta de servicios auxiliares combina una caldera de biomasa, una planta de CSP y un 

parque eólico. Su topología se muestra en la Figura 17 y los resultados se resumen en la Tabla 

6. La caldera de biomasa y la planta CSP producen vapor VHP que se envía a la turbina de 

vapor. La Figura 18a muestra el perfil de producción del vapor VHP durante el año. Una 

fracción de vapor VHP se expande y se extrae de la turbina de vapor a 42.5 bar. Luego, una 

fracción de este flujo se usa para producir vapor HP enfriando el vapor a 42.5 bar a 320 ° C. 

El resto del flujo se usa para producir vapor MP expandiéndolo a 27.6 bar a través de una 

válvula de expansión. Luego, el vapor que sale se enfría a 232°C. Ambos vapores se envían 

a la planta de ácido nítrico. 

 La planta CSP también se utiliza para recalentar el vapor que proviene de la turbina de vapor. 

Se calcula que la cantidad de heliostatos necesarios para llevar a cabo ambas tareas es de 

7,402, de los cuales solo el 13.3% (en promedio) permanecen inactivos en los meses en que 

la demanda de electricidad disminuye (ver Figura 18b). Bajo este esquema, la planta de CSP 

puede suministrar el 78% de la demanda total de electricidad (ver Figura 18d). 
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Figura 17. Topología óptima para el caso de estudio de España. 

 

Tabla 6. Resultados el caso de España 

 Caso base 

TAC ($MMUSD/año) 136.0 

Inversión ($MMUSD) 170.2 

Heliostatos 7,402.0 

Turbinas eólicas 11.0 

Max. biomasa consumida(kg/s) 6.2 

 

Además, se observó que la biomasa se utiliza como respaldo para la planta de CSP. La Figura 

18c muestra los perfiles de consumo y almacenamiento de la biomasa durante el año. Se 

puede ver que en los meses donde la ración solar es baja, la biomasa generada cada mes se 

consume, por lo tanto, en esos meses no hay biomasa almacenada. El almacenamiento de 

biomasa comienza en mayo, donde aumenta la radiación solar. De hecho, en junio, cuando 

la radiación solar es la segunda más alta, el consumo de biomasa es cero, mientras que el 

almacenamiento de biomasa alcanza su nivel más alto. Esta biomasa almacenada se utiliza 

en los próximos meses, donde la demanda de electricidad aumenta y la radiación solar 

comienza a disminuir. El mayor consumo de biomasa se observó en noviembre y diciembre 
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cuando la radiación solar alcanza sus valores más bajos. El uso de biomasa contribuye con el 

15% del requerimiento total de electricidad. Finalmente, el resto de la electricidad (7.2%) es 

suministrada por un parque eólico que consta de 11 turbinas eólicas. El costo de inversión 

para esta planta se calculó en 170.2 $ MMUSD con un costo total anualizado de 136.0 $ 

MMUSD/año. 

 

Figura 18. Resultados para el caso de estudio de España: a) perfil de producción de vapor 

VHP durante el año, b) heliostatos utilizados durante el año, c) perfil de biomasa durante el 

año, d) perfil de producción de energía. 

4.2.3 México 
 

En México, el 30% de la electricidad se genera utilizando recursos renovables. El gobierno 

mexicano espera aumentar esta contribución al 50% para 2050 para reducir sus emisiones de 

gases de efecto invernadero (SENER, 2017). Otra estrategia que se está planificando con el 
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mismo propósito es el uso de bioetanol en la gasolina (SENER, 2016). En este contexto, es 

importante explorar el potencial que tienen los recursos renovables para generar vapor y otros 

servicios auxiliares. Para ese propósito, en este caso de estudio, se asume la instalación de 

una planta renovable de servicios auxiliares en la zona oaxaqueña de Istmo de Tehuantepec 

para suministrar vapor de baja presión (LP) a una planta de bioetanol, mientras se suministra 

electricidad a una ciudad. Esta zona del país se caracteriza por tener la velocidad del viento 

más alta y su radiación solar promedio es más alta que el valor medio nacional. Las 

variaciones de ambos recursos durante el año se muestran en la Tabla D3 del apéndice D. 

Mientras que las variaciones semanales de la radiación solar y la velocidad del viento se 

muestran en las Figuras D3a y D3b del apéndice D. Las figuras D3c y D3d del apéndice D 

muestran los perfiles mensuales y semanales de la demanda de electricidad del Istmo de 

Tehuantepec durante el año. Estas se calcularon correlacionando los datos históricos del 

consumo de electricidad en la región oriental de México (CENACE, 2018) con el consumo 

anual de la ciudad (SIE, 2018). En cuanto a los requisitos de vapor LP, se calcularon en 15.4 

kg/s (Karuppiah et al. 2008) y no se consideraron variaciones durante el año. En este caso de 

estudio, particularmente, se analiza cómo la discretización del tiempo afecta el diseño de la 

planta de servicios.  Se describen las implicaciones de los diseños óptimos bajo 

desratizaciones anuales, mensuales y semanales. Adicionalmente, se estudia la operación del 

diseño mensual bajo una desratización semanal. Cuando el diseño no es capaz de cumplir 

con las demandas, se propone el uso de importaciones de electricidad o la instalación de un 

sistema de almacenamiento de energía.  

4.2.3.1 Resultados y discusión  

 

En la sección 4.5.3.1 se muestra el diseño óptimo de la planta de servicios auxiliares y se 

estudia el efecto de la discretización del tiempo en el diseño final. En la sección 4.5.3.2 se 

muestra cómo es la operación de uno de los diseños bajo un nivel de discretización más 

detallado. 

4.2.3.1.1  Diseño de la planta renovable de servicios auxiliares basados y el efecto de la 

discretización del tiempo en el diseño 
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Primero, el diseño de la planta de servicios auxiliares se determina usando sólo valores 

promedio anuales de los recursos renovables y sin tomar en cuenta su variación en el tiempo. 

El problema consta de 1,084 ecuaciones, 1,126 variables continuas y 200 variables binarias. 

Después, el diseño se desarrolla tomado en cuenta una variabilidad mensual de la demanda 

de electricidad y de los recursos renovables. El problema consta de 12,956 ecuaciones, 9,610 

variables continuas y 200 variables binarias. Luego, se realiza una tercera discretización pero 

ahora tomando en cuenta  variaciones semanales. El problema semanal consta de 55,039 

ecuaciones, 39,400 variables continuas y 200 variables binarias. Finalmente, se realiza una 

comparación de las implicaciones económicas de cada diseño.  

a) Diseño de la planta renovable de servicios auxiliares con valores promedio anuales  

Cuando sólo se toman en cuenta valores promedio anuales de los recursos renovables, la 

estructura óptima de la planta integra una caldera de biomasa, una planta de CSP, y un parque 

eólico (ver Figura 19). La caldera de biomasa y la planta CSP se utilizan para producir vapor 

VHP, el cual se envía a una turbina de vapor para producir electricidad. El vapor se recalienta 

de 550°C usando las sales fundidas de la planta de CSP. Parte del vapor se extrae de la turbina 

a 2.07 bar y se enfría a 122°C para suministrar vapor LP a la planta de bioetanol. Bajo este 

esquema, el 14 % de la demanda de electricidad se suministra usando biomasa, 9% usando 

la planta CSP y 77% lo suministra el parque eólico (ver Figura 20). En este caso la planta 

CSP incluye 679 heliostatos y el parque eólico incluye 42 turbinas. 
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Figura 19. Topología óptima para el diseño mensual del caso de estudio de México 

 

Figura 20. Contribución porcentual de los recursos renovables en la producción de 

electricidad para el diseño anual. 

b) Diseño de la planta renovable de servicios auxiliares con variación mensual de los 

recursos renovables 

Cuando se lleva a cabo una discretización mensual de la variabilidad de los recursos, la 

estructura óptima para la planta de servicios integra una caldera de biomasa, una planta de 

CSP y un parque eólico. Como en el caso anterior, el principal contribuyente en la producción 

de electricidad es la energía eólica. El parque eólico incluye 30 turbinas eólicas, un 25% 

inferior al caso de diseño con promedio anual, y abastece el 59% de la electricidad requerida. 

El resto lo suministra la planta CSP y la caldera de biomasa. La Figura 21a muestra la 

variación en el tiempo de la producción de energía. Se puede observar que al comienzo y al 
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final del año, el parque eólico produce la mayor parte de la electricidad. Sin embargo, de 

mayo a septiembre la contribución de la energía eólica es menor como resultado de la baja 

velocidad del viento. La planta CSP consta de 2,653 heliostatos, 4 veces más que el caso 

anual, que se usan para producir vapor VHP y recalentar el vapor que proviene de la turbina 

de vapor. La Figura 21b muestra el perfil de producción del vapor VHP, y la Figura 21c 

muestra el uso de heliostatos durante el año. En los periodos de baja velocidad de viento, la 

producción de vapor VHP en la planta CSP aumenta. Por otro lado, en el periodo de invierno, 

cuando la velocidad del viento aumenta, la producción de vapor VHP decrece y la planta 

CSP se utiliza para suministrar vapor LP. La Figura 21d muestra el perfil del vapor de LP 

que se produce directamente en el planta CSP. Se puede observar que la planta CSP sólo 

produce vapor LP durante el invierno, y su producción cae a cero durante el resto año. La 

Figura 21e muestra el perfil de consumo y de almacenamiento de la biomasa a través del 

tiempo. Se puede observar una relación entre estos perfiles y la velocidad del viento. Por 

ejemplo,  a principios de año, cuando la velocidad del viento es alta, no se consume biomasa, 

sino que se almacena para ser utilizada a partir de junio, cuando la demanda de la electricidad 

es la más alta y la velocidad del viento es la más baja. Los resultados mostraron que la 

electricidad producida a partir de biomasa contribuye con el 16% de la demanda total (ver 

Figura 22f). 
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Figura 21. Resultados del diseño mensual para el caso de estudio de México: a) perfil de producción de 

electricidad, b) perfil de producción de vapor VHP durante el año, c) uso de heliostatos durante el año, d) 

perfil de producción de vapor LP durante el el año, e) perfil de biomasa durante el año, f) Contribución 

porcentual de los recursos renovables en la producción de electricidad 
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c) Diseño de la planta renovable de servicios auxiliares con variaciones semanales. 

Cuando se consideraron variaciones semanales, la estructura óptima cambió 

significativamente. La planta de servicios auxiliares sólo usa biomasa y radiación solar  para 

producir los servicios auxiliares requeridos, e integra una planta de CSP y una caldera de 

biomasa. La planta CSP se utiliza para producir vapor VHP y para recalentar el vapor que 

proviene de la turbina de vapor. El campo de heliostatos de la planta CSP tiene 5,365 

heliostatos, 10 veces más que el promedio nual. Se puede ver en la Figura 22a que los 

heliostatos se usan por completo la mayor parte del año, mientras que durante el invierno 

algunos permanecen inactivos debido a la baja demanda de electricidad. La Figura 22b 

muestra el perfil de producción de energía por cada recurso renovable. La planta CSP produce 

el 84% de la demanda total de electricidad (ver Figura 22c). La biomasa se utiliza como 

respaldo para la planta de CSP. Por ejemplo, se puede observar en la Figura 22d que durante 

las semanas donde la radiación solar es baja, la biomasa almacenada se consume para 

producir vapor VHP en la caldera de biomasa. Por otro lado, durante los períodos en que la 

radiación solar es alta, la biomasa se almacena. Por ejemplo, desde la decimotercera hasta la 

decimoctava semana, el valor de la radiación solar está entre 7.45 y 6.83 kWh/m2día (los 

valores más altos) por lo tanto la biomasa se almacena. En la decimonovena semana, la 

radiación solar disminuye a 5.13 kWh/m2día, y parte de la biomasa almacenada se consume. 

Los resultados también mostraron que el vapor LP se produce al expandir parte del vapor 

VHP en la turbina de vapor. 
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Figura 22. Resultados del diseño semanal para México: a) Uso de heliostatos durante el 

año, b) perfil de producción de energía, c) Contribución porcentual de los recursos 

renovables en la producción de electricidad, d) perfil  de consumo y almacenamiento de la 

biomasa 

. 

 

d) Implicaciones económicas de cada estructura. 

La Tabla 7 muestra los resultados del análisis económico de cada estructura. La inversión 

requerida para el diseño anual es de 130 $ MMUSD y sus costos totales anuales son de 48 $ 

MMUSD. Para el caso mensual, la inversión total es de 150.8 $ MMUSD, con un costo total 
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anualizado de 73.3 $MMUSD/año, mientras que para el caso el diseño semanal, el costo de 

inversión estimado fue de 115.2 $ MMUSD, con un costo total anualizado de 83.0 

$MMUSD/año. Los resultados mostraron que cuando se usa utiliza una discretización más 

detallada en la variación de los recursos, la energía eólica pierde su ventaja económica 

competitiva y generar electricidad a partir de viento se hace más costoso. De hecho, mediante 

un análisis de sensibilidad se determinó que para que las turbinas eólicas fueran seleccionadas 

en el diseño semanal, su costo debe disminuir de 1600 $/kW a 1250 $/kW. 

 

Tabla 7. Resultados para el caso de estudio de México 

 

Cuando se comparan los diseños semanal y mensual con la estructura anual, se observan 

cambios notables en la topología de la planta. Por ejemplo, las Figuras 21, 22f y 23c muestran 

la contribución de cada recurso renovable para la producción de electricidad en los diseños 

anual, mensual y semanal, respectivamente. Se puede ver que cuando se consideran valores 

promedio para todo el año, la energía eólica se selecciona como el principal recurso para 

producir energía. Sin embargo, la contribución de la energía eólica disminuye a medida que 

se incluyen patrones de demanda más detallados, de esta manera la radiación solar se 

convierte en un recurso más atractivo. Como resultado, la contribución de la radiación solar 

cambia del 9% al 84%. Esta variación favorece la inversión  requerida debido al efecto de 

economía de escala en la planta CSP, pero afecta de forma negativa el costo total anual de 

las plantas. Por ejemplo, la inversión requerida para el diseño semanal es 11.8% y 23.6% más 

baja que la inversión requerida para los diseños anual y mensual, respectivamente (ver Tabla 

7). Sin embargo,  la integración de una planta CSP más grande eleva los costos de operación. 

El valor de TAC para el diseño semanal es 42% y 11.7% más alto que el de los diseños anual 

y mensual, respectivamente. 

4.2.3.1.2 Comportamiento del diseño mensual bajo una discretización semanal  

 Anual Mensual Semanal 

TAC ($MMUSD/año) 48.0 73.3 83.0 

Costo de Inversión ($MMUSD) 130.0 150.8 115.2 

Heliostatos 679.0 2,653.0 5,365.0 

Turbinas eólicas 42.0 30.0 0.0 

Max. biomasa consumida (kg/s) 2.1 6.8 5.9 
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En esta sección, se estudia el comportamiento del diseño bajo variaciones semanales de la 

velocidad del viento, la radiación solar y las demandas de electricidad y vapor. Para ello, el 

número de heliostatos y turbinas eólicas se fija en 2,653 y 30, respectivamente. Se observó 

que bajo esta configuración la planta de servicios auxiliares no es capaz de suministrar por 

completo la demanda requerida de electricidad. La razón es que durante las temporadas de 

verano y otoño, cuando la demanda de electricidad es más alta, existen periodos en los que 

la velocidad del viento está por debajo del valor promedio mensual. Por lo tanto, es necesario 

importar electricidad de la red. Los resultados se muestran en la Figura 23. Se puede observar 

que durante las semanas cuando la velocidad del viento es inferior a 7.7 m/s, el sistema 

necesita importar electricidad. La importación de electricidad representa el 16% de la 

demanda total.  

 

Figura 23. Resultados del diseño mensual para México bajo variaciones semanales: a) 

perfil de producción de energía, b) Contribución porcentual de los recursos renovables en la 

producción de electricidad 

 

La Figura 24a muestra el perfil del consumo de biomasa en la caldera durante el año. El 

almacenamiento de biomasa comienza en la novena semana, cuando la radiación solar y la 

velocidad del viento son altas. La biomasa almacenada alcanza su nivel más alto en la 

decimotercera semana cuando el viento y la energía solar tienen sus valores más altos. Esta 

cantidad de biomasa almacenada permanece constante hasta la trigésima primera semana, 

para ser completamente consumida en la trigésima segunda semana cuando la velocidad del 
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viento es la más baja. El costo total anual de la planta de servicios auxiliares se calculó en 

77.7 $ MMUSD, ver Tabla 8. 

 

Figura 24. Resultados del diseño mensual con variaciones semanales para México: a) perfil  

de consumo y almacenamiento de la biomasa. b) Uso de heliostatos durante el año, c) perfil 

de producción de vapor LP durante el año 

 

Tabla 8. Comparación de dos estrategias para diseñar plantas de servicios auxiliares 

flexibles. 

 Importación Baterías PHS 

TAC ($MMUSD/año) 77.7 80.5 253.7 

Costo de inversión ($MMUSD) 150.8 171.4 691.0 

 



 

89 
 

Una segunda estrategia a considerar es el almacenamiento de la energía excedente generada 

en los periodos con las mejores condiciones solares y eólicas para la producción de energía. 

La Figura 24b muestra que durante el invierno, en promedio, el 68% de los heliostatos de la 

planta de CSP permanecen inactivos, y se utilizan principalmente para producir vapor LP 

(ver Figura 24c). Estos equipos  podrían usarse para producir electricidad que eventualmente 

podría ser almacenada. Por ejemplo, la Figura 25a muestra el perfil de la electricidad que 

podría producirse cuando la planta opera a su máxima capacidad. Se observa que la energía 

puede almacenarse al principio y al final del año, mientras que a mediados de año la energía 

producida por la planta de servicios auxiliares sería igual o, en algunos casos, inferior a la 

electricidad consumida. Por lo tanto, la energía acumulada a principios de año podría 

utilizarse a mediados de año para reducir la importación de servicios auxiliares. La Figura 

25b muestra el perfil de la acumulación de energía durante el año. Se puede ver que el nivel 

máximo de energía almacenada es de 56,356 MWh. Por lo tanto, establecemos esta cantidad 

de energía como un límite superior para estimar el costo máximo de inversión para el sistema 

de almacenamiento de energía. Es importante mencionar que durante la operación real de la 

planta, la energía que se acumula al final del año no podría usarse a mediados de ese mismo 

año, sino que se usaría en el siguiente. De esta manera, el nivel de energía almacenada alcanza 

un máximo de 24,937 MWh en la novena semana.  Luego, la energía almacenada se consume 

desde la décima hasta la vigésima tercera semana. Después es necesario importar electricidad 

hasta la cuadragésima semana. Finalmente, la energía se puede acumular nuevamente, 

alcanzando un nivel de 29,116 MWh al final del año. La energía restante se almacena para 

ser utilizada durante el año siguiente  (ver Figura 25c). 

Este almacenamiento de energía puede llevarse a cabo mediante el uso de baterías, turbinas 

de gas o un almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHS). La selección de cualquiera 

de estas tecnologías depende de la duración del ciclo de carga y descarga. De esta manera, 

las tecnologías de almacenamiento pueden clasificarse como de corto plazo (minutos), de 

mediano plazo (horas) y de largo plazo (meses) (IRENA, 2017). En este trabajo, 

consideramos el uso de baterías de iones de litio como elementos de almacenamiento de 

mediano plazo y PHS para el almacenamiento a largo plazo. A continuación se describen los 

resultados del análisis económico.  
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Figura 25. Almacenamiento de energía a largo plazo: a) Energía que se produciría si la 

planta operara a su máxima capacidad, b) Energía acumulada durante el año, c) Consumo a 

mediados de año de la energía acumulada. 

Almacenamiento de mediano plazo. En los Estados Unidos, el uso de baterías de ion- litio 

como sistema de respaldo ha ganado una atención creciente, como se puede ver en los 

proyectos desarrollados por Fu et al. (2018), Denholm et al. (2017) y MISO (2017). La 

capacidad neta de este tipo de sistemas generalmente se establece en función de la demanda 

pico de electricidad (es decir, la demanda máxima por hora). Además, de acuerdo con la regla 

de 4 horas de la Comisión de Servicios Públicos de California (MISO, 2017), se establece 

que el sistema debe ser capaz de suministrar esa cantidad de energía durante al menos 4 horas.   

Para nuestro análisis, la capacidad máxima del sistema de baterías de ion-Litio se estableció 

en 293.3 MWh (73.3 MW con una duración de 4 horas), lo que corresponde a la demanda 

máxima por hora del peor escenario (ver Tabla S2 del apéndice). El costo de inversión 

unitario para las baterías de ion-Litio actualmente oscila entre 200 y 1260 $USD/ kWh 
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(IRENA 2017; Jülch, 2016). En este trabajo se toma un costo de inversión promedio de 730 

$ USD/kWh. De esta manera, el costo total de inversión de la planta se estimó en 171.4 $ 

MMUSD, con un TAC de 80.5 $ MMUSD/año. 

Almacenamiento a largo plazo. Establecemos el límite superior para estimar la inversión 

máxima para el sistema de almacenamiento de PHS en 56,356 MWh, que corresponde a la 

cantidad máxima de energía almacenada que la planta puede proporcionar. Si se toma como 

base un costo de inversión unitaria de 10 $USD/kWh (IRENA 2017; Jülch, 2016),  el 

requerimiento de inversión aumenta a 691.0 $ MMUSD (consultar la Tabla 2). 
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Capítulo V. Efecto de la incertidumbre en el diseño de 

plantas renovables de servicios auxiliares.  

5.1 Introducción  

 
La naturaleza intermitente de los recursos renovables es una característica que debe 

considerarse desde la etapa de diseño de los sistemas basados en renovables como ya se ha 

podido observar en el capítulo anterior. Para incluir este factor, algunos autores han 

desarrollado métodos matemáticos que incluyen a la incertidumbre como una herramienta 

para evaluar el efecto de la variabilidad de los recursos renovables en la operación de los 

sistemas.  

De manera general, los métodos utilizados para incluir la incertidumbre en un modelo de 

optimización pueden dividirse en enfoques de optimización robusta y enfoques estocásticos 

de dos etapas. El primero consiste en encontrar una solución factible para cada escenario 

incierto, mientras que en el segundo se optimiza el valor esperado sobre los escenarios 

considerados en un conjunto de parámetros inciertos (Grossmann et al. 2017). 

El enfoque de optimización robusta tradicionalmente se utiliza  para modelar problemas que 

requieren tomar decisiones de corto plazo. Por ejemplo, Ben-Tal et al. (2011) utilizaron el 

concepto de optimización robusta con recurso para determinar la planificación óptima de la 

logística de cadenas de suministro humanitarias considerando la dinámica de los flujos de 

tráfico vehicular. Posteriormente, Zhang et al. (2016) desarrollaron un modelo MILP para 

calcular la operación óptima de una planta de separación de aire. El modelo fue formulado 

con acciones de recurso para evitar soluciones conservadoras Otras aplicaciones relevantes 

de enfoques de optimización robustos incluyen la determinación de una programación óptima 

para sistemas de múltiples enfriadores (Saeedi et al.2019), plantas de amoníaco integradas 

con turbinas eólicas (Allman et al.2019) y reserva de energía (Street y Moreira, 2013). 

El enfoque estocástico de dos etapas se utiliza para proyectos que requieren decisiones de 

largo plazo. Este enfoque consiste en dos tipos de decisiones, decisiones de primera etapa (o 

aquí y ahora) que se toman antes de que se revele la incertidumbre, y decisiones de segunda 

etapa (o esperar y ver) tomadas después de que la incertidumbre se revela (Halemane y 



 

93 
 

Grossmann, 1983). Este enfoque se ha utilizado ampliamente para modelar sistemas basados 

en fuentes renovables (Zhou et al.2013; Marufuzzaman et al.2014; Dolatabadi et al.2019). 

Martín (2016) utilizó este tipo de formulación para estudiar el efecto de la incertidumbre en 

el diseño y la operación de instalaciones renovables que producen productos químicos como 

una forma de almacenar energía eólica y solar. Daneshvar et al. (2020) desarrolló una 

formulación matemática para determinar la operación óptima de sistemas que integran 

tecnologías eólicas y térmicas con el almacenamiento de energía hidroeléctrica (PHS). En 

ese trabajo, las variables de la primera etapa se definieron en términos de los costos de 

producción de electricidad, mientras que las variables de la segunda etapa se relacionaron 

con los costos de despacho de cada unidad. 

En el enfoque estocástico de dos etapas, la incertidumbre de los parámetros generalmente se 

caracteriza asumiendo valores discretos de  probabilidades para un conjunto finito de 

escenarios (Grossman et al. 1983). En este sentido, se pueden usar técnicas estadísticas para 

determinar el número de escenarios que pueden representar adecuadamente los datos 

históricos. Por ejemplo, algunos autores han propuesto el uso de métodos de agrupamiento 

para generar días representativos (Nahmmacher et al. 2016; Teichgraeber y Brant 2019) y 

segmentos de tiempo (Mallapragada et al. 2018; Tejeda-Arango et al. 2018). Hoyland y 

Wallece (2001) presentaron una metodología que consiste en la minimización de la distancia 

euclidiana entre el valor de una propiedad estadística calculada para los escenarios generados 

y la calculada para los datos históricos reales. Karuppiah et al. (2010) propusieron una 

metodología para derivar un subconjunto reducido de escenarios de un conjunto más grande 

para aproximar el problema original de múltiples escenarios a un  problema reducido. Otros 

métodos incluyen la minimización de la distancia de Kantorovich (Gazijahani et al. 2018) y 

el uso del método de muestreo aleatorio estratificado para generar escenarios (Amusat et al. 

2018). 

Las plantas de servicios auxiliares tienen que satisfacer demandas fluctuantes de vapor y 

electricidad. Por lo tanto, necesitan un cierto grado de flexibilidad para satisfacer diferentes 

niveles de demanda en condiciones inesperadas. Sobre este tema, algunos autores han 

incluido la incertidumbre en su diseño para mejorar su flexibilidad. Por ejemplo, Sun et al. 

(2017) desarrollaron un modelo estocástico de dos etapas para determinar la mejor 
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configuración de una planta de servicios auxiliares que utiliza gas natural como combustible. 

En ese trabajo, la demanda de vapor y los precios de la electricidad se tomaron como 

parámetros inciertos. Zao y You (2019) formularon un modelo de optimización robusto para 

determinar las condiciones de operación que minimizan el consumo de energía de una planta 

de servicios auxiliares. El modelo consideró la incertidumbre sobre las demandas de servicios 

auxiliares (incertidumbre exógena) y sobre la eficiencia de los equipos (incertidumbre 

endógena). Bungener et al. (2015) evaluaron la resiliencia de una red de vapor cuando se 

producen paros inesperados de las calderas.  Los autores realizaron simulaciones Monte-

Carlo para generar escenarios de falla al azar. La resiliencia de las plantas de servicios 

auxiliares ante fallas inesperadas de los equipos también se ha sido estudiada en otros trabajos 

(Luo et al. 2013; Sun et al. 2015). 

En particular, las plantas de servicios auxiliares que usan recursos renovables están sujetas a 

incertidumbre sobre la disponibilidad de energías renovables y las demandas de vapor y 

electricidad. Si este factor no se toma en cuenta, se podrían obtener diseños sub-óptimos, que 

en su operación real podrían carecer de flexibilidad para satisfacer las demandas de vapor y 

electricidad. Por lo tanto, en este capítulo se estudia el efecto de la incertidumbre en el diseño 

de plantas de servicios auxiliares basados en renovables. Con este fin, se formula un modelo 

estocástico MILP de dos etapas que considera la velocidad del viento, la radiación solar y las 

demandas de vapor y electricidad como parámetros inciertos. Para caracterizar la 

incertidumbre, se generan escenarios de árboles mensuales mediante el cálculo de las 

funciones de densidad de probabilidad (PDF) para cada parámetro incierto basado en datos 

históricos. Luego, se consideran diferentes escenarios para estudiar el funcionamiento del 

sistema bajo una discretización de tiempo más detallada. También, se lleva a cabo un estudio 

de las implicaciones económicas que se tienen al mejorar la flexibilidad de la planta. El 

modelo se usó para diseñar una planta de servicios auxiliares ubicada en la región suroeste 

de México. El caso de estudio fue descrito en el capítulo anterior.  

5.2 Formulación de un modelo estocástico de dos etapas 

 
En esta sección se muestra la extensión hecha al modelo descrito en el capítulo 2 para incluir 

la incertidumbre relacionada con la disponibilidad de los recursos renovables y las demandas 
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de vapor y electricidad. Con este fin, se formula un modelo estocástico de dos etapas que 

toma en cuenta dos tipos de decisiones, de primera y segunda etapa. 

5.2.1 Definición de las variables de segunda y primera etapa 

  
Decisiones de primera etapa. Las decisiones de la primera etapa se toman antes que se 

revela la incertidumbre y están relacionadas con el número y el tamaño de las unidades que 

se incluyen dentro de un sistema (es decir, variables de inversión o diseño). Estas variables 

permanecen fijas en todos los escenarios y son definidas en función del máximo uso de las 

instalaciones, ver ecuación (198).   

(𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)𝐷 ≥ 𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡,𝑠𝑐   ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇, ⩝ 𝑠𝑐 ∈ 𝑆𝐶 (198) 

donde el término “uso de  instalaciones” se refiere al caudal, carga térmica o potencia 

producida que un equipo procesa en cada período y escenario considerado. De esta manera, 

el costo de cada sección se estima usando la siguiente ecuación, 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐴(𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)𝐷 + 𝐵𝑦      (199) 

donde A es un coeficiente relacionado con el tamaño del equipo, B es el costo fijo relacionado 

con la unidad, y es una variable binaria utilizada para indicar la existencia o selección de la 

unidad. 

Decisiones de segunda etapa. Las decisiones de la segunda etapa se toman cuando se revela 

la incertidumbre y se asocian a variables de control. Dependen de la realización del escenario 

(es decir, variables operativas como caudales de vapor, energía y biomasa). La definición de 

las variables de la segunda etapa en función de cada realización se muestra a continuación. 

a) Producción de vapor bajo incertidumbre. La producción de cualquier tipo de vapor 

depende de la realización de cada escenario de la siguiente manera, 

Balance de masa para el vapor producido usando biomasa 

𝐹𝐵𝑠𝑐,𝑡
𝑠 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑞,𝑗,𝑘,𝑠𝑐,𝑡

𝑛,𝑠

𝑛∈𝑁𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑞∈𝑄

+ 𝐹𝑐𝑠𝑐,𝑡

𝑠
+ ∑ ∑ 𝐹𝑆𝐵𝑞,𝑗,𝑠𝑐,𝑡

𝑠

𝑗∈𝐽𝑞∈𝑄

+ ∑ ∑  𝐹𝐷𝑞,𝑠𝑐,𝑡

𝑛,𝑠

𝑛∈𝑁𝑞∈𝑄

      ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆,

⩝ 𝑡 ∈ 𝑇, ⩝  𝑠𝑐 ∈ 𝑆𝐶 

(200) 

Balance de masa para el vapor producido usando biogás 



 

96 
 

𝐹𝑏𝑖𝑜𝑠𝑐,𝑡

𝑠 = 𝐹𝐵𝐺𝐵𝑠𝑐,𝑡
𝑠  + ∑ ∑ 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑘𝑏,𝑛𝑏,𝑠𝑐,𝑡

𝑠

𝑛𝑏∈𝑁𝐵𝑘𝑏∈𝐾𝐵

 ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇, ⩝  𝑠𝑐 ∈ 𝑆𝐶 (201) 

Balance global de masa para la producción de vapor  

𝐹𝑇𝑠𝑐,𝑡

𝑠 = 𝐹𝐵𝑠𝑐,𝑡

𝑠 + 𝐹𝐶𝑆𝑃𝑠𝑐,𝑡

𝑠 + 𝐹𝑏𝑖𝑜𝑠𝑐,𝑡

𝑠 ≥ 𝐹𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐,𝑡

𝑠        ⩝ 𝑠 ∈ 𝑆, ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇, ⩝  𝑠𝑐 ∈ 𝑆𝐶    (202) 

 

b) Costos de operación. El costo de operación esperado de cada sección sobre todas las 

posibles realizaciones se calcula de la siguiente manera, 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑂𝑝𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ ∑ 𝜋𝑠𝑐,𝑡 ∗ 𝑂𝑝𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡,𝑠𝑐

𝑡∈𝑇𝑠𝑐∈𝑆𝐶

    ⩝ 𝑡 ∈ 𝑇 , ⩝ 𝑠𝑐 ∈ 𝑆𝐶 (203) 

donde, 𝜋𝑠𝑐,𝑡, es la probilidad asociada a cada escenario.  

5.2.2 Procedimiento para generar escenarios y calcular sus probabilidades 

de ocurrencia  
 

La Figura 26 muestra una representación esquemática del procedimiento propuesto para el 

cálculo de la probabilidad de cada escenario. El procedimiento consiste en 5 etapas: 

1. Generar funciones de densidad de probabilidad mensual para cada parámetro 

incierto. Como primer paso, los datos históricos, 𝑤𝜃,𝑡, se utilizan para estimar la 

función de densidad de probabilidad mensual (PDF) de la radiación solar, la velocidad 

del viento y las demandas de electricidad y vapor, que se consideran parámetros 

inciertos. La PDF ayuda a ver qué tan dispersos están los datos de los parámetros 

inciertos a lo largo del tiempo. Además, se utiliza para calcular la probabilidad 

asociada con el parámetro incierto, θ, que toma un valor de 𝑤𝜃,𝑡, definida como 𝑃𝜃

𝑤𝜃,𝑡. 

2. Discretizar la distribución de probabilidad de parámetros inciertos. La función 

de probabilidad de cada parámetro incierto se puede aproximar mediante 

discretización en un conjunto de valores finitos que varían en diferentes niveles, 

representados por 𝑒𝜃. Cada nivel está asociado con la probabilidad de ocurrencia de 

valores bajos, medios y altos de cada parámetro incierto. Una vez que se establece el 

número de niveles, se establecen los límites superior e inferior, 𝑈𝐵𝑡
𝑒𝜃  y 𝐿𝐵𝑡

𝑒𝜃 . 
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3. Asignar un valor nominal para representar cada nivel de los parámetros 

inciertos. Se calcula un valor nominal, 𝑁𝑉𝜃,𝑡
𝑒𝜃 , para representar cada nivel como la 

suma ponderada de los datos incluidos en cada nivel,  

𝑁𝑉𝜃,𝑡
𝑒𝜃 = ∑

𝑤𝜃,𝑡𝑓𝜃

𝑤𝜃,𝑡

∑ 𝑓
𝜃

𝑤𝜃,𝑡𝑤𝜃,𝑡=𝑈𝐵𝑡

𝑒𝜃

𝑤𝜃,𝑡=𝐿𝐵𝑡

𝑒𝜃

𝑤𝜃,𝑡=𝑈𝐵𝑡

𝑒𝜃

𝑤𝜃,𝑡=𝐿𝐵𝑡

𝑒𝜃

                ∀ 𝜃 ∈ 𝜃 , 𝑒𝜃 ∈ 𝐸, 𝑡 ∈ 𝑇 (204) 

donde 𝑤𝜃,𝑡es el valor que el parámetro incierto, θ, toma en el período de tiempo, t; 

𝑓
𝜃

𝑤𝜃,𝑡representa la frecuencia de ocurrencia del valor 𝑤𝜃,𝑡dentro de ese período de 

tiempo; y 𝑈𝐵𝑡
𝑒𝜃 y 𝐿𝐵𝑡

𝑒𝜃representan los límites superior e inferior que definen el 

nivel, 𝑒𝜃. 

4. Calcular la probabilidad de ocurrencia del valor nominal. La probabilidad 

asociada con el valor nominal se calcula como la probabilidad acumulada de los 

valores incluidos en cada nivel, 

𝑃𝜃,𝑡

𝑒𝜃 = ∑ 𝑃𝜃

𝑤𝜃,𝑡

𝑤𝜃,𝑡=𝑈𝐵𝑡

𝑒𝜃 

𝑤𝜃,𝑡=𝐿𝐵𝑡

𝑒𝜃 

           ∀ 𝜃 ∈ 𝜃 , 𝑒𝜃 ∈ 𝐸, 𝑡 ∈ 𝑇 (205) 

donde 𝑃𝜃

𝑤𝜃,𝑡 es la probabilidad calculada a partir del PDF y asociada con el parámetro 

incierto, θ, con un valor de  𝑤𝜃,𝑡; 𝑈𝐵𝑡
𝑒𝜃y 𝐿𝐵𝑡

𝑒𝜃representan los límites superior e inferior 

que definen el nivel, 𝑒𝜃. 

5. Generar los posibles escenarios y sus probabilidades de ocurrencia. Se calcula el 

número de escenarios que se generan para cada período de tiempo, 𝑆𝐶𝑡., tomando el 

producto cartesiano de los niveles seleccionados para discretizar la función de 

probabilidad de cada parámetro incierto. 

|𝑆𝐶𝑡| = ∏ 𝑒𝜃 
𝜃

𝜃,𝑡
        ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (206) 

Finalmente, la probabilidad asociada con cada escenario, 𝜋𝑠𝑐,𝑡, se calcula de la 

siguiente manera 

𝜋𝑠𝑐,𝑡 = ∏ 𝑃𝜃,𝑡
𝑒𝜃  

𝜃

𝜃,𝑡
        ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (207) 

Como condición se debe cumplir que la suma de las probabilidades de cada escenario 

generado en el período de tiempo, t, debe ser igual a uno. 
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Figura 26. Representación esquemática del procedimiento para generar escenarios y 

calcular sus probabilidades 

 

5.3 Diseño de una planta renovable de servicios auxiliares bajo 

incertidumbre 

 
Para estudiar el efecto de la incertidumbre sobre el diseño óptimo de las plantas renovables 

de servicios auxiliares, se considera que la planta será instalada en la región suroeste de 

México. Este caso de estudio fue descrito en la sección 4.2.3. Para resolver el problema, se 

consideraron cuatro niveles de velocidad del viento y tres niveles de radiación solar, y 

demandas de electricidad y vapor de LP, un total de 108 escenarios por mes. El problema 

consiste en 963,960 variables continuas, 1,634,964 ecuaciones y 200 variables binarias.  
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5.3.1 Resultados y discusión  
 

Cuando se consideraron 108 escenarios, la planta de servicios auxiliares integró una planta 

CSP y una caldera de biomasa. La planta CSP, que consta de 7,017 heliostatos, se utiliza para 

producir vapor VHP y para recalentar el vapor que proviene de la turbina de vapor. La Figura 

27a muestra el uso promedio mensual de heliostatos, de los cuales, en promedio, el 30% 

permanece inactivo durante el año. La planta de CSP suministra el 86% del total de los 

requisitos de electricidad, y el resto es suministrado por la caldera de biomasa, ver Figuras 

27b y 27c. También se puede observar que la biomasa se utiliza como respaldo para la planta 

de CSP. La Figura 27d muestra que la biomasa se consume durante el año (y se almacena 

una fracción), alcanzando su nivel más alto en junio, cuando la demanda de electricidad 

también es la más alta. Los resultados también mostraron que el vapor LP, requerido por la 

planta de bioetanol, se produce al expandir parte del vapor VHP en la turbina de vapor. 
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Figura 27. Resultados para el diseño basado en 108sc: a) Promedio de uso mensual de 

heliostatos durante el año, b) Promedio de producción mensual de energía, c) porcentaje de 

contribución de cada recurso renovable, d) perfil de biomasa durante el año. 

 

Efecto de considerar un número menor de escenarios. Se consideró un número reducido 

de escenarios para estudiar el efecto sobre la topología de la planta y sus implicaciones 

económicas. La Tabla 1 muestra los niveles de cada parámetro considerado para este análisis. 

Tabla 9. Número de escenarios 

Niveles  

Velocidad 

del viento 

Radiación 

solar 

Demanda 

de 

electricidad 

Demanda 

de vapor 

LP 

Escenarios 

mensuales 

4 3 3 3 108 

3 3 3 3 81 

4 3 2 2 48 

2 2 2 2 16 

 

En general, se observó que la reducción de escenarios no tuvo un efecto significativo en la 

selección de los recursos renovables, ver Tabla 10. La topología de la planta fue casi la misma 

que en el diseño anterior. El cambio más importante fue la reducción de los heliostatos 

seleccionados para la planta de CSP, lo que era de esperarse ya que, con una reducción de 

escenarios, se considera un menor detalle en las demandas de vapor y electricidad y en la 

radiación solar. Este aumento de heliostatos implica un aumento en la flexibilidad de la planta 

y un aumento en el costo de inversión. Por otro lado, la cantidad de escenarios afectó 

significativamente los tiempos de CPU. Por ejemplo, cuando se consideraron 16 escenarios, 

el tiempo de CPU se redujo en un 99% con respecto al caso basado en 108 escenarios. 

Tabla 10. Comparación de resultados entre enfoques determinista y estocástico 

 Determinístico Estocástico (escenarios) 

 Mensual Semanal 16 48 81 108 

TAC ($MMUSD/y) 73.3 83.0 89.1 90.1 90.4 91.4 
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Costo de inversión ($MMUSD) 150.8 115.20 130.9 134.2 135.5 137.3 

Heliostatoss 2,653.0 5,365.0 6,271 6,756.0 6,827 7,017.0 

Turbinas eólicas 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. consume de 

biomasa(kg/s) 
6.8 5.9 3.1 2.6 2.5 2.5 

Max. nivel de inventario de 

biomasa (x103Ton)   
24.2 42 8.9 2.3 2.2 2.2 

Tipo de problema MILP MILP MILP MILP MILP MILP 

No. de variables continuas 39,400.0 55,039.0 149,208 729,204.0 724,848.0 963,960.0 

No. de ecuaciones 12,956.0 39,400.0 246,192 432,600.0 1,227,372 1,634,964.0 

No. de ecuaciones binarias 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 

CPU time (s) 30.4 124.7 1,065.19 18,342.09 66,749.48 149,827.21 

 

5.3.2. Comparación de la flexibilidad de los diseños determinísticos y los diseños que 

incluyen incertidumbre 

Se llevó a cabo un estudio de la flexibilidad para cada diseño, similar a la reportada por 

García-Herreros et al. (2014). El análisis Consiste en estudiar la operación de un diseño 

basado en una discretización de tiempo a largo plazo bajo una discretización de tiempo más 

detallada. Como se mencionó anteriormente, los diseños se determinaron considerando una 

discretización mensual. El estudio de flexibilidad se realizó teniendo en cuenta variaciones 

semanales de los recursos renovables y las demandas de servicios auxiliares en condiciones 

de funcionamiento deterministas, y los resultados se muestran en la Figura 28. Para el diseño 

mensual, los resultados que muestran que, bajo variaciones semanales, la solución 

determinista no ofrece la flexibilidad para cumplir con las variaciones semanales, ya que se 

necesitan importaciones de electricidad por un monto de 68,716 MWh para satisfacer la 

demanda. Por otro lado, cuando la formulación considera incertidumbre, la flexibilidad del 

diseño mejora, ya que tiene la planta tiene suficiente capacidad para satisfacer las demandas 

semanales sin necesidad de importaciones. 
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Figura 28. Resultados para los diseños bajo variaciones semanales: a) diseño determinista 

de base mensual, b) diseño estocástico basado en 108sc. 

 

Implicaciones económicas de la flexibilidad de los diseños. Cuando se incluyó 

incertidumbre, la planta de servicios auxiliares basada en recursos renovables pudo satisfacer 

un rango más amplio de demandas debido a su mayor capacidad. Sin embargo, dicha 

estructura también podría implicar un mayor porcentaje de instalaciones infrautilizadas y, 

por lo tanto, mayores costos de inversión que no son utilizados. Las implicaciones 

económicas de mejorar la flexibilidad de diseño se pueden estimar como la suma de unidades 
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que permanecen inactivas cada período de tiempo multiplicado por su costo de inversión 

unitario. Vale la pena señalar que para las soluciones estocásticas se consideraron dos 

escenarios, el uso más alto y el más bajo de las instalaciones. Los resultados se muestran en 

la Figura 29. Se puede observar que el porcentaje mensual de inversión no utilizada para el 

diseño mensual es, en promedio, del 16%, mientras que para el diseño basado en 108sc es 

del 35% (ver Figura 29a), lo cual causa un aumento de la inversión no utilizada de $ 168.7 

MMUSD para el diseño mensual a $ 569.6 MMUSD para el diseño basado en 108sc (ver 

Figura 29b). 

 

 

Figura 29. Implicaciones económicas de la flexibilidad de los diseños. a) Porcentaje 

mensual de inversión no utilizada, b) costo acumulado del costo de inversión no utilizado. 
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Capítulo VI. Conclusiones 
 

En este trabajo se desarrolló una formulación para el diseño óptimo de una planta renovable 

de servicios auxiliares. Se formuló una superestructura para incluir distintos recursos 

renovables como biomasa, energía solar térmica, desechos y viento. La biomasa se puede 

quemar directamente en una caldera, o se puede procesar mediante gasificación para obtener 

gas de síntesis. También se consideró la integración de una planta concentradora de energía 

solar para generar vapor a diferentes niveles de presión. Además, se tomó en cuenta el uso 

de residuos para la obtención de biogás, el cual puede enviarse a una turbina de biogás o a 

una caldera. Con la formulación  propuesta, se realizó un estudio para la estimación del costo 

de producción del vapor renovable. Se compararon los resultados obtenidos con los precios 

actuales de vapor obtenido a partir de gas natural, y se propusieron distintas estrategias para 

evaluar la competitividad de los recursos renovables. Se determinó que la biomasa es el 

recurso más competitivo, mientras que la radiación solar y el biogás son sólo competitivos 

cuando el vapor se produce a través de un esquema de cogeneración y se asigna un crédito a 

la electricidad producida. Este hecho se debe a la baja eficiencia térmica de la planta CSP y 

al bajo rendimiento en la conversión de los desechos a biogás. De hecho, se observó que la 

energía térmica requerida para producir vapor en la planta de CSP es 1.8 veces más alta que 

la que se requiere en la caldera de biomasa para producir la misma cantidad de vapor. Un 

análisis del tamaño de planta mostró que a los precios actuales de la biomasa, la producción 

de vapor usando biomasa representa la ruta más económica para cualquier tamaño de planta. 

Los resultados también mostraron que para los sitos con una alta radiación solar, la 

producción de vapor usando radiación solar sería una opción atractiva para plantas de tamaño 

medio y con una reducción significativa en el costo de los heliostatos. También se encontró 

que si el precio de la biomasa llegara a incrementarse más del 50% del precio actual, el biogás 

representaría una opción más atractiva para la producción de vapor en plantas grandes. El 

modelo permitió desarrollar correlaciones con las que se puede estimar de una manera 

sencilla el costo de vapor renovable en función de la capacidad de la planta y del costo de los 

recursos. Estas correlaciones son una herramienta útil para el desarrollo de modelos de 

optimización que incluyan recursos renovables en la generación de vapor.  
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En una segunda etapa se estudió el efecto de la variabilidad en el diseño de dichas plantas. 

Para ello se desarrolló una metodología que incluyese la estacionalidad de los recursos 

renovables. En particular, se estudió el efecto de la discretización del tiempo sobre la 

estructura óptima de la planta. Los resultados mostraron que existen diferencias significativas 

en la estructura de la planta en función de los niveles de demanda anual, mensual y semanal. 

Se observó que  la energía eólica se vuelve más costosa conforme se hace una discretización 

más detallada de la velocidad del viento. Esto tuvo un efecto importante en la integración de 

recursos. También se analizó la operación de un diseño mensual considerando variaciones 

semanales. Se propusieron dos estrategias como posibles ajustes al diseño para que pudiera 

satisfacer las demandas de servicios predichos en la discretización más detallada. Los 

resultados mostraron que el esquema que considera importaciones de servicios auxiliares 

proporciona una solución viable y flexible que satisface los requerimientos energéticos. 

Finalmente, se estudió el efecto de la incertidumbre en el diseño óptimo de las plantas 

renovables de servicios auxiliares. Los resultados mostraron que cuando se incluyó la 

incertidumbre en la formulación del modelo, la solución óptima para la planta integró 

biomasa con una planta CSP más grande con respecto a los diseños basados en un enfoque 

determinístico, lo que permitió que la planta tuviera suficiente capacidad para satisfacer un 

rango más amplio de demandas de vapor y electricidad. Esta característica se probó mediante 

el estudio del diseño bajo una discretización de tiempo más detallada. Los resultados 

mostraron que, a diferencia del diseño determinista, el diseño estocástico pudo satisfacer las 

demandas predichas bajo una discretización semanal de tiempo. Sin embargo, una mayor 

flexibilidad también implicó un aumento de las instalaciones infrautilizadas. Se observó que, 

en promedio, la inversión no utilizada para el diseño basado en el estocástico fue más del 

doble que la del diseño determinista bajo una discretización mensual.  
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Apéndices 

Apéndice A. Valor de los parámetros incluidos en las 

disyunciones  
 

Tabla A1. Valor de los parámetros para las etapas de gasificación y reformado. 

Gasifier, 

q= 

Reforming, 

j= 
𝐊𝐒𝐓𝐪

 𝐊𝐎𝐗𝐪
 𝐊𝐃𝐪

 𝐊𝐖𝐪,𝐣
 𝐊𝐎𝐪 ,𝐣 𝐊𝐒𝐘𝐪,𝐣

 

IG 
POX 0.4 0 2.71298966 0 0.2024838 0.7408 

SR 0.4 0 2.71298966 0.29778393 0 0.5776 

DG 
POX 0.2 0.23 0 0 0.31630262 0.28137611 

SR 0.2 0.23 0 0.24843591 0 0.34214056 

 

Table A2. Valor de RDq

n,s
 

 

 
S= 

VHP HP MP LP 

HRSG, 

n=1 
0.33896679 0 0 0 

2 0.24431734 0.0897417 0 0 

3 0.24619926 0 0.10664207 0 

4 0 0.38571956 0 0 

5 0 0.34136531 0.00140221 0 

6 0 0 0.41948339 0 

7 0 0 0.41354244 0.00199262 

 

 

Tabla A3. Valor de los parámetros incluidos en la turbina de gas de síntesis  

 

Turbine, 

k= 

Gasifier, 

q= 

Reforming, 

j= 
𝐊𝐏𝐪,𝐣,𝐤

 𝐊𝐂𝐃𝐪,𝐣,𝐤
 𝐊𝐆𝐪,𝐣,𝐤

 𝐊𝐀𝐪,𝐣,𝐤
 𝐊𝐀𝐂𝐨𝐪,𝐣,𝐤

 𝐊𝐒𝐂𝐨𝐪,𝐣,𝐤
 

GT-10 IG 
POX 5301.83585 1480.76404 11.3687095 10.3671706 2944.92441 174.946004 

SR 7111.49584 1991.96676 14.9385388 13.9369806 3963.98892 249.307479 
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DG 
POX 6328.55431 1766.51457 13.3677874 12.3828538 3505.62809 222.108408 

SR 6078.55446 1707.42693 12.9541519 11.9545856 3388.08125 126.523546 

GT-20 

IG 
POX 6055.07559 2660.23218 11.3687095 10.3671706 3717.60259 320.734341 

SR 8017.72853 3734.61738 14.9385388 13.9369806 5048.47645 446.260388 

DG 
POX 7203.17013 3155.59838 13.3677874 12.3828538 4375.63799 409.41642 

SR 6973.97593 3099.92482 12.9541519 11.9545856 4305.5989 227.275015 

GT-50 

IG 
POX 6609.07127 3732.07343 11.3687095 10.3671706 5102.59179 194.384449 

SR 8709.55679 5092.72853 14.9385388 13.9369806 6936.98061 809.00277 

DG 
POX 7855.67755 4523.69604 13.3677874 12.3828538 6141.2463 716.478734 

SR 7575.83384 4372.09204 12.9541519 11.9545856 5934.40318 694.451436 

 

 

Tabla A4. Valor de Rq,j,k
n,s

 para el sistema de recuperación de calor del procesamiento de 

gas de síntesis  

 

 S= 

Turbine, 

k= 

Gasifier, 

q= 

Reforming, 

j= 

HRSG, 

n= 
VHP HP MP LP 

GT-10 IG 

POX 

1 0.220437 0 0 0 

2 0.18573804 0.04232276 0 0 

3 0.22033013 0 0.00168626 0 

4 0 0.26256977 0 0 

5 0 0.28553616 0.00073625 0 

6 0 0 0.28906306 0 

7 0 0 0.30465503 0.00483316 

SR 

1 0.2394438 0 0 0 

2 0.22906141 0.00118192 0 0 

3 0.23791425 0 0.00147161 0 

4 0 0.28267671 0 0 
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5 0 0.26310545 0.00069525 0 

6 0 0 0.31057937 0 

7 0 0 0.32713789 0.0036153 

DG 

POX 

1 0.25422872 0 0 0 

2 0.18954787 0.06465426 0 0 

3 0.23776596 0 0.00273936 0 

4 0 0.29726064 0 0 

5 0 0.26345745 0.00119681 0 

6 0 0 0.32569149 0 

7 0 0 0.32765957 0.00385638 

SR 

1 0.25959368 0 0 0 

2 0.2369526 0.00180587 0 0 

3 0.24598194 0 0.00232506 0 

4 0 0.30404063 0 0 

5 0 0.27232506 0.00106095 0 

6 0 0 0.33329571 0 

7 0 0 0.33860045 0.00388262 

GT-20 
IG 

POX 

4 0 0.18982306 0 0 

5 0 0.17736611 0.00085501 0 

6 0 0 0.21178007 0 

7 0 0 0.21155445 0.02910581 

8 0 0 0 0.23157582 

SR 

4 0 0.21275782 0 0 

5 0 0.19928158 0.00082271 0 

6 0 0 0.23652375 0 

7 0 0 0.24003476 0.02560834 

8 0 0 0 0.25644264 

DG POX 4 0 0.23417553 0 0 
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5 0 0.20635638 0.00135638 0 

6 0 0 0.25885638 0 

7 0 0 0.24848404 0.02507979 

8 0 0 0 0.27925532 

SR 

4 0 0.23322799 0 0 

5 0 0.20819413 0.00124153 0 

6 0 0 0.25844244 0 

7 0 0 0.25022573 0.02702032 

8 0 0 0 0.27837472 

GT-50 

IG 

POX 

6 0 0 0.14467403 0 

7 0 0 0.13892649 0.04227526 

8 0 0 0 0.16791355 

SR 

6 0 0 0.17235226 0 

7 0 0 0.16893395 0.04154114 

8 0 0 0 0.19599073 

DG 

POX 

6 0 0 0.18760638 0 

7 0 0 0.17042553 0.04255319 

8 0 0 0 0.21074468 

SR 

6 0 0 0.19069977 0 

7 0 0 0.17616253 0.04345372 

8 0 0 0 0.21467269 

 

 

 

Tabla A5. Parámetros del digestor  

 

Z= 𝐊𝐂𝐇𝟒
𝒛  𝐊𝐂𝐎𝟐

𝒛  𝐊𝐰
𝒛  𝐊𝐀𝐦𝐦𝐨𝐧𝐢𝐚

𝒛  

CM 0.008 0.0098 0.0025 1.1346E-06 

MW 0.0387 0.0473 0.012 5.4811E-06 
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Tabla A6. Parámetros de la turbine de biogás 

 

Turbine, k= Kpk

biogas KAk

biogas
 KGk

biogas
 KCDk

biogas
 KACok

biogas
 KSCok

biogas
 

GT-10 15007.50 32.5 33.62 4641.25 9243 184.5 

GT-20 17302.50 32.5 33.62 8015 11610 337.5 

GT-50 18810.00 32.5 33.62 11083.75 16200 540 

 

 

 

Tabla A7. Valor de Rq,j,k
n,s

 para el sistema de recuperación de calor del procesamiento de 

biogás 

  

Turbine, k= HRSG, n= VHP HP MP LP 

GT-10 

1 0.2471 0 0 0 

2 0.1127 0.1525 0 0 

3 0.1191 0 0.1651 0 

4 0 0.2879 0 0 

5 0 0.1376 0.1558 0 

6 0 0 0.3152 0 

7 0 0 0.2924 0.0152 

GT-20 

4 0 0.2194 0 0 

5 0 0.0786 0.1544 0 

6 0 0 0.2433 0 

7 0 0 0.2082 0.0387 

8 0 0 0 0.262 

GT-50 

6 0 0 0.1767 0 

7 0 0 0.1408 0.0514 

8 0 0 0 0.2009 
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 Apéndice B. Valor de los parámetros incluidos en las funciones 

de costo de los equipos 

 
Tabla B1. Constantes de las funciones de costo de los equipos 

 

 
Istmo de 

Tehuantepec 

 ($MM USD) 

Dundee  

($MM USD) 

Ac 2.37E-4 9.5677E-5 

Bc 2 10 

Asb 2.37E-4 9.5677E-5 

Bsb 2 10 

AT 3.18E-4 1.9754E-4 

BT 4.028E-1 3 

AHRSG 2 2 

BHRSG 6.636 10 

Agas 2.2968 2.2968 

Bgas 183.42 183.42 

AOpgas 0.0622 0.0622 

BOpgas 0 0 

ACOMP 7.71E-4 2.0497E-4 

BCOMP 1.74E-1 2 

ABiogas 0.4935 0.4935 

Bbiogas 28.301 28.301 

AOpbiogas 3.7409E-6 3.7409E-6 

BOpbiogas 2.2929E-4 2.2929E-4 

ABGB 2.132E-3 4.15E-4 

BBGB 1.0267E-2 3.48 

ABiogasT 1.018E-3 375E-6 

BBiogasT 3.553E-3 1.51E-1 

ABiogasCOMP 7.82E-4 3.7911E-3 

BBiogasCOMP 1.4656E-2 2.559E-1 

ABIO−HRSG 9 3 

BBIO−HRSG 1.5445E-2 7.049E-1 

 

 

Tabla B2. Constantes para la funciones de costo de los equipos incluidos en la red de vapor  
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Acun= 0 1 25 140 1000 

BCU($MMUSD) 0 2.94E-4 1.499E-3 1.593E-3 3.94E-2 

DCU($MMUSD) 0 -1.5E-5 -3.508E-3 2.583E-3 1.86E-1 

PowerST= 0 1 10 60 700 

BST($MMUSD) 0 5.03e-1 1.02E-1 3.22E-2 1.56E-2 

DST($MMUSD) 0 1.64E-1 6.19E-1 1 2 

Qcooling 0 10000 15000 25000 50000 

BCT($MMUSD) 0 0.74592 0.947 1.2818 1.9307 

DCT($MMUSD) 0 0 0 0 0 
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Apéndice C. Análisis de sensibilidad de los costos de vapor 

renovable 
 

Figura C1. Análisis de sensibilidad del costo del vapor basado en biomasa respecto al precio de biomasa. a) 

HP, b) MP y c) LP  
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Figura C2. Análisis de sensibilidad del precio de vapor a base de radiación solar respecto al precio de los 

heliostatos. a) HP, b) MP and c) LP. 
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Figura C3. Análisis de sensibilidad del precio de vapor a base de radiación solar respecto al nivel de 

radiación solar.  a) HP, b) MP and c) LP  
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Figura C4. Costo del vapor a base de biogás  a) HP, b) MP and c) LP. 

 

Apéndice D. Datos de los casos de estudio 

 

Escocia  
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Figura D1. Demandas de a) calefacción y b) electricidad durante el año para el caso der 

estudio de Escocia 

Tabla D1. Disponibilidad mensual de recursos renovables en Dundee, Escocia 

 Radiación 

solar 

(kWh/m2día) 

Velocidad 

del viento 

(m/s) 

Biomasa 

(t/mes) 

Deyeccione

s bovinas  

(t/mes) 

Desechos 

municipales  

(t/mes) 

Enero 0.47 15.94 142,620 2,760 69, 640 

Febrero 1.11 13.63 128,820 2,490 62,900 

Marzo 2.05 12.86 142,620 2,760 69, 640 

Abril 3.3 12.34 138,023 2,670 67, 400 

Mayo 4.52 10.28 142,620 2,760 69, 640 

Junio 4.63 10.28 138,023 2,670 67, 400 

Julio 4.31 9.26 142,620 2,760 69, 640 

Agosto 3.61 9.26 142,620 2,760 69, 640 

Septiembre 2.45 10.80 138,023 2,670 67, 400 

Octubre 1.31 12.86 142,620 2,760 69, 640 

Noviembre 0.59 13.37 138,023 2,670 67, 400 

Diciembre  0.32 15.43 142,620 2,760 69, 640 

Población: 148, 260 habitantes; Cabezas de ganado: 2,300 

(Fuente:  Boxwell, 2014;http://www.usf.unikassel.de; UK, 2009) 

 

España 

http://www.usf.unikassel.de/
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Figura D2. Perfil mensual de la demanda eléctrica para el caso de España. 

Tabla D2. Disponibilidad mensual de recursos renovables en Almería, España 

 Radiación 

solar 

(kWh/m2día) 

Velocidad 

del viento 

(m/s) 

Biomasa 

(t/mes) 

Deyecciones 

bovinas  

(t/mes) 

Desechos 

municipales  

(t/mes) 

Enero 4.377 8 11,089 2,300 3,634 

Febrero 5.125 7 10,015 2,076 3,283 

Marzo 5.319 7.5 11,089 2,300 3,634 

Abril 6.387 9.5 10,730 2,223 3, 517 

Mayo 6.697 7.5 11,089 2,300 3,634 

Junio 8.587 10 10,730 2,223 3,517 

Julio 8.668 8 11,089 2,300 3,634 

Agosto 7.342 7.5 11,089 2,300 3,634 

Septiembre 6.057 8.5 10,730 2,223 3,517 

Octubre 4.126 6.5 11,089 2,300 3,634 

Noviembre 3.513 7 10,730 2,223 3,517 

Diciembre  3.326 9.5 11,089 2,300 3,634 

Población: 195,211 habitantes; Cabeza de Ganado: 2,059 
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(Fuente: Junta de Andalucía 2018; AWS TruePower, 2014; http://www.usf.unikassel.de; 

Mapama, 2018) 

 

México 

Tabla D3. Disponibilidad mensual de recursos renovables en Istmo de Tehuantepec, 

México 

 Radiación 

solar 

(kWh/m2día) 

Velocidad 

del viento 

(m/s) 

Biomasa 

(t/mes) 

Deyecciones 

bovinas  

(t/mes) 

Desechos 

municipales  

(t/mes) 

Enero 5.56 11.75 5,705 62, 940 5,280 

Febrero 6.22 11.75 5,153 56, 850 4,766 

Marzo 6.81 11.75 5,705 62, 940 5,280 

Abril 7.08 9.75 5,520 60, 910 5,106 

Mayo 6.68 8.75 5,705 62, 940 5,280 

Junio 5.99 7.75 5,520 60, 910 5,106 

Julio 6.36 7.75 5,705 62, 940 5,280 

Agosto 6.19 7.75 5,705 62, 940 5,280 

Septiembre 5.53 7.75 5,520 60, 910 5,106 

Octubre 5.61 9.75 5,705 62, 940 5,280 

Noviembre 5.50 11.75 5,520 60, 910 5,106 

Diciembre  5.50 11.5 5,705 62, 940 5,280 

Población: 330, 381 habitantes; Cabezas de ganado: 42,674 

(Fuente: INEL 2018; NREL 2014; SIAP 2017; SEMARNAT, 2015) 

http://www.usf.unikassel.de/
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Figura D3. Condiciones para el caso de estudio de México a) variaciones semanales de la 

radiación solar, b) variaciones semanales de la velocidad del viento, c) perfil mensual de la 

demanda de electricidad, d) perfil semanal de la demanda de electricidad. 

 

Tabla D4. Condiciones del peor escenario (NREL, 2014; CENACE, 2018) 

 

 

 

 

 

 

Junio 8, 2011 

Radiación solar ( kWh/m2day) 4.06 

Velocidad del viento (m/s) 2.94 

Demanda de electricidad 

(MWh/day) 
1474.80 

Demanda de vapor LP (kg/s) 15.40 
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