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Abstract. El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el impacto de
considerar distintas nociones de disponibilidad durante la formulación del
proyecto de inversión de una planta de generación por ciclo combinado.
En primer lugar, se propone una estrategia para determinar el horizonte
operativo equivalente del sistema, que incluye el cómputo de las eroga-
ciones en que se incurren debido a la operación en todo el conjunto de
estados degradados que la planta atraviesa a lo largo de su vida útil.
En segundo lugar, se propone incluir una funcionalidad entre disponibil-
idad y recursos asignados para mantenimiento, con objeto de asegurar
que se podrá alcanzar la meta de generación fijada frente a las cambiantes
condiciones que la planta debe afrontar.
Luego, se analizan las mejoras obtenidas en los indicadores económicos
óptimos del proyecto, observándose un incremento del atractivo de las
opciones de inversión generadas desde las etapas tempranas de diseño de
la planta.

1 Estrategia de Modelado del Ciclo de Vida Útil de la
Planta de Generación

Una planta de generación por ciclo combinado a gas natural, tal como se presenta
en la Fig. 1, es aqúı utilizada como caso de estudio. La misma consta de una
turbina de gas, una caldera de recuperación y una turbina de vapor. El modelo
matemático detallado de dicho sistema ha sido previamente discutido en [1, 2].

El ciclo de vida útil de la planta de generación, tal como se representa en la
Fig. 2, se define como un set de periodos ti que comprende las tres principales
fases que el sistema atraviesa a lo largo del horizonte de tiempo, según:

– Construcción, donde se producen las erogaciones de capital necesarias,
representada por el set pi, y abarcando los 2 primeros años

– Fase operativa, cuando la planta es operada con objeto de satisfacer la
demanda esperada, representada por el set oi, y abarcando un horizonte
de 27 años

– Desarme, donde se recupera el valor residual del capital, representada por el
set li, y abarcando el último año
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Fig. 1. Diagrama Esquemático del Ciclo Combinado

Fig. 2. Ciclo de Vida Útil de la Planta de Generación
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2 Evaluación de Indicadores Económicos

La performance económica del proyecto a lo largo de su vida útil es evaluada por
medio de su valor presente neto NPV , según se expresa en (1), el cual representa
la sumatoria de los flujos de fondos descontados a valor presente según la tasa
de retorno deseada por los inversores. El flujo de fondos para el periodo ti es la
diferencia entre las entradas y salidas económicas que ocurren en dicho periodo,
incluyendo ventas de electricidad Salesoi, costos operativos OPEXoi, inversión
de capital ACEpi, valor residual SV FCli, depreciaciones Depoi, e impuestos
NIToi.

NPV =
∑ (Salesoi + SV FCli +Depoi) − (OPEXoi +ACEpi +NIToi)

(1 +ADR)
ti

.

(1)

2.1 Gastos de Capital

El costo total de adquisición de los equipos CInv se expresa según (2), en función
del tamaño y caracteŕısticas constructivas de las turbinas de gas ẆNet,GT,D y

de vapor ẆNet,ST,D, y del área de intercambio necesaria ANet,HRSG,D.

CInv = CuT ẆNet,GT,D + CuT ẆNet,ST,D + CuA (ANet,HRSG,D)
a
. (2)

Los gastos totales de capital CAPEX están asociados con todas las
erogaciones necesarias para el diseño y construcción de la planta según expresa
(3), incluyendo servicios de ingenieŕıa, instalaciones generales, instrumentación
y control, cañeŕıas, servicios auxiliares, mejoras de terreno, contratos, contingen-
cias, capital de trabajo, arranque, etc.

CAPEX = FInst CInv . (3)

La distribución de la inversión de capital ACEpi a realizar en cada peŕıodo
pre-operativo pi se determina según (4).

ACEpi = FInv,pi CAPEX . (4)

2.2 Gastos Operativos

La gastos operativos OPEXoi se computan de acuerdo a (5). Estos incluyen
materias primas y servicios CRM,oi, mantenimiento CMant,oi, personal CMP,oi, y
otros relacionados a estos anteriores, incluyendo impuestos, seguros, supervisión
y apoyo, actividades de laboratorio, suministros operativos, gastos generales,
administración, investigación y desarrollo, etc.

OPEXoi = CRM,oi + CMant,oi + FPO CMP,oi + FIO CInv . (5)
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Los gastos en materias primas CRM,oi se calculan como la sumatoria de los

consumos de combustible Q̇F,oi, agua de caldera ṁW,oi y agua de enfriamiento
ṁCW,oi, según se expresa en (6).

CRM,oi = POToi

(
CuF,oi (1 +AF )

oi
Q̇F,oi + CuW,oi ṁW,oi + CuCW,oi ṁCW,oi

)
.

(6)
Los costos de personal CMP,oi se calculan según (7).

CMP,oi = FMP NMP . (7)

En los métodos tradicionales de evaluación económica de proyectos de
inversión, los costos de mantenimiento CMant,oi se estiman como un porcentaje
fijo de la inversión de capital, según (8).

CMant,oi = FMant,oi CInv . (8)

2.3 Depreciaciones

La depreciación Depoi de los activos se realiza por medio del método de la ĺınea
recta, según (9).

Depoi =
1

Noi
(1 − FSV ) CAPEX . (9)

El valor residual SV FCli se estima como un porcentaje dado de la inversión
total de capital IFC, según (10).

SV FCli = FSV CAPEX . (10)

2.4 Ventas de Enerǵıa e Impuestos

Las ventas de enerǵıa eléctrica Salesoi se calculan según (11), en función de la
enerǵıa neta generada ẆNet,oi.

Salesoi = POToi PElec (1 +AE)
oi
ẆNet,oi . (11)

Los impuestos a las ganancias NIToi son deducidos de los ingresos, y
calculados según (12).

NIToi = PNIT (Salesoi − (OPEXoi +Depoi)) . (12)

2.5 Parámetros Económicos

Los parámetros económicos se listan en la Tabla 1, los cuales se toman de
referencias generales y técnicas [3–8]; mientras que los precios de combustible
y de la electricidad se obtienen de [9, 10]; y los costos de adquisición de equipos
son calculados considerando las funcionalidades y costos unitarios reportados
por [5, 7, 10–12].
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Tabla 1. Parámetros Económicos
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3 Nociones de Disponibilidad

Se propone aqúı incorporar distintas nociones de disponibilidad durante la etapa
de diseño conceptual de la planta de generación, las cuales no son consideradas
por los métodos tradicionales para la evaluación económica de proyectos de
inversión.

3.1 Funcionalidad entre Horas Operativas y Fondos para
Mantenimiento

Los fondos asignados para tareas de mantenimiento se estiman usualmente como
un porcentaje fijo de la inversión de capital necesaria, al fijarse FMant,oi en
(8) en un valor entre 0.2% y 4%; ignorándose aśı la mejora potencial en las
caracteŕısticas de mantenibilidad de los distintos equipos de proceso debidas a
un aumento del presupuesto destinado a mantenimiento.

Se ha propuesto en la literatura (véase por ejemplo [13]) que el incrementar la
disponibilidad del sistema requiere mayores erogaciones destinadas a actividades
de mantenimiento, siguiendo una ley de rendimientos decrecientes (donde
la ganancia de la variable dependiente es marginalmente menor por cada
incremento unitario sucesivo de la variable independiente), según se expone en
la Fig. 3.

Fig. 3. Horas Operativas versus Recursos para Mantenimiento

Luego, se propone aqúı la utilización de una relación exponencial entre las
horas operativas anuales POToi y los fondos asignados para mantenimiento
CMant,oi, según expresa (13-14). Los valores de los parámetros necesarios pueden
ser obtenidos de datos históricos de la industria respecto de fondos asignados
para mantenimiento versus disponibilidad del sistema, tales como los reportados
en [14–16].

POToi = POT0 e
γoi CMant,oi . (13)

γoi =
ln(POTmin) − ln(POTmax)

(FMant,min − FMant,max) CInv
. (14)
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3.2 Operación en Estados Degradados

Los métodos tradicionales de evaluación económica consideran solamente op-
eración a capacidad nominal, y asumen que el sistema se encuentra totalmente
fuera de servicio en caso contrario. Sin embargo, las plantas de generación
pueden operar en un conjunto factible de estados degradados, dependiendo de la
condición de cada uno de los componentes que la integran. De manera general,
se pueden identificar diversos escenarios operativos en función de la capacidad
remanente de generación en las turbinas de gas y de vapor frente a la salida de
servicio de distintos equipos de proceso.

Luego, se obtendrá una evaluación más realista del óptimo económico de
la planta de generación si se incluyen en el cálculo los recursos necesarios para
operar en los distintos estados degradados, aśı como la generación extra obtenida
durante dichos periodos, según se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Horizonte Operativo Equivalente

Una solución simple, con objeto de considerar dichos efectos durante la
evaluación económica del proyecto, es utilizar un horizonte de operación POTeq,oi
a capacidad nominal que implique una producción total de enerǵıa equivalente
a la que se obtendŕıa si se computara la enerǵıa extra generada en los estados
degradados, según expresa (15). Luego, el diseñador debe proveer el valor del
factor de equivalencia en base a la experiencia previa sobre los escenarios
operativos factibles que afronta una planta de generación tipo a lo largo
del horizonte de tiempo (pudiendo utilizarse como gúıa los datos históricos
reportados en [14–16]).

POTeq,oi = POToi (1 + Feq) . (15)

Este horizonte operativo equivalente POTeq,oi es utilizado para la evaluación
de los indicadores económicos del proyecto de generación, incluyendo (6) y (11).



2do Simposio Argentino de Informatica Industrial, SII 2013

42 JAIIO - SII 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 161

3.3 Parámetros de Disponibilidad

Los parámetros asociados a la nociones de disponibilidad incluidas en el modelo
del sistema se listan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parámetros de Disponibilidad

4 Problema de Optimización Económico

La optimización económica del proyecto está vinculada a la evaluación de la
rentabilidad de las diferentes opciones de inversión, y habilita la selección de
aquel proyecto que ostenta valores óptimos de los indicadores financieros, de
acuerdo a los lineamentos presentados en la Fig. 5. Este problema matemático
es implementado en el software de optimización GAMS, y es resuelto por medio
del algoritmo de gradiente reducido CONOPT.

La formulación propuesta implica maximizar el valor presente neto del
proyecto NPV (que se selecciona como función objetivo f), obteniéndose de
esta manera valores óptimos de todos los indicadores económicos asociados a la
planta de generación, incluyendo inversión de capital, gastos operativos, consumo
de combustible, tasa de retorno, entre otros.

El modelo matemático está conformado por restricciones de igualdad h
que configuran el modelo multi-periodo del ciclo de vida útil de la planta de
generación (balances de materia y enerǵıa, ecuaciones de diseño, correlaciones
para predicción de propiedades, escenarios operativos, evaluación de indicadores
económicos, etc.), aśı como restricciones de desigualdad g que configuran la
región factible de operación del proceso (temperaturas máximas y mı́nimas,
presiones de operación admisibles, recomendaciones de fabricantes, etc.).

Mediante la resolución del problema propuesto, se obtienen simultáneamente
los valores óptimos de las variables de diseño xDes y de las variables opera-
tivas xOp,oi del ciclo combinado. Entre las primeras se incluyen las áreas de
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Fig. 5. Estrategia de Optimización
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intercambio de las secciones de la caldera de recuperación, y las capacidades
de generación de las turbinas de gas y de vapor. Por su parte, las segundas
comprenden las caracteŕısticas de las corrientes de proceso (composición, caudal,
temperatura, presión, entalṕıa), diferencias medias logaŕıtmicas de temperaturas
en los intercambiadores, niveles operativos de presión, relación de compresión en
la turbina de gas, t́ıtulo de vapor, etc.

Asimismo, la estrategia aqúı propuesta implica la inclusión de las nociones
de disponibilidad discutidas en la Sección 3 durante la optimización económica
del proyecto de generación, con objeto de considerar la funcionalidad entre el
horizonte operativo y los recursos asignados para acciones de mantenimiento, aśı
como el cómputo de los ingresos y egresos que se originan a causa de la operación
de la planta en distintos estados degradados factibles.

5 Resultados y Discusión

5.1 Comparación entre la Estrategia Propuesta y un Enfoque
Tradicional

La Fig. 6 presenta una comparación de pesos relativos entre los indicadores
económicos óptimos de una planta de generación diseñada por medio de la
estrategia propuesta considerando nociones de disponibilidad, contra un ciclo
combinado obtenido por medio de un enfoque tradicional (denominándose aśı al
que no incluye las nociones de disponibilidad aqúı discutidas).

Fig. 6. Comparación de Indicadores Económicos Óptimos
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Se observa aśı que la economı́a de la planta mejora al considerar distintas
nociones de disponibilidad durante las etapas de śıntesis y diseño del proyecto.
Luego, la estrategia aqúı propuesta reporta un valor presente neto para el
proyecto 11% mayor que el correspondiente a una planta obtenida por métodos
tradicionales. Asimismo, se obtiene una mejora de 0.7% en la tasa interna de
retorno del ciclo combinado.

Estas mejoras son impulsadas por la evaluación del impacto que los recursos
asignados para acciones de mantenimiento ejercen sobre la disponibilidad del
sistema, que implica un horizonte operativo de 8052 horas, según (13); aśı
como por el computo de la enerǵıa extra generada por la planta en los estados
operativos degradados factibles, que implica un horizonte equivalente de 8454
horas, según (15).

La estrategia propuesta permite también evaluar los costos en que incurre
el sistema tanto a capacidad nominal como en los distintos estados degradados
factibles que atraviesa el sistema a lo largo del horizonte de tiempo. Ello resulta
en previsiones de gastos totales mayores que las de una planta obtenida por
métodos tradicionales (que resultan sub-estimados por los métodos tradicionales
en algo menos de un 3.6% anual), debido principalmente al incremento del costo
del combustible consumido.

Por otro lado, no se considera una relación directa entre disponibilidad e
inversión de capital, por lo que los equipos de proceso son diseñados solo en vista
de satisfacer la demanda esperada a capacidad nominal, y por consiguiente, no
se aprecian diferencias significativas en los gastos de capital estimados según
ambas metodoloǵıas.

Con el objeto de considerar los efectos de los factores asociados a las poĺıticas
de mantenimiento implementadas, otros autores [17] propusieron se utilice una
relación exponencial que refleje la variación de los costos de capital de los
diferentes equipos en función de su confiabilidad intŕınseca. No obstante, puede
resultar dif́ıcil la obtención de datos realistas sobre cómo la disponibilidad
inherente está vinculada al costo de capital de un equipo de procesos dado.
Asimismo, en general, los equipos de proceso se diseñan en vista de satisfacer la
demanda al operar a capacidad nominal, por lo que sus caracteŕısticas resultan
similares independientemente de la estrategia utilizada.

El incremento en la estimación de la cantidad de enerǵıa generada es de 5.7%,
tal como se ve reflejado en los ingresos del proyecto. Ello redunda asimismo en
una disminución del costo de la electricidad generada de 2.5%.

Para aquellos indicadores que vaŕıan con el tiempo (gastos operativos, ventas
de enerǵıa y costo de la electricidad), se hace notar que se reportan aqúı los
valores correspondientes al primer periodo operativo; no obstante, se observan
tendencias similares para los valores óptimos de dichas variables a lo largo de
todo el ciclo de vida útil de la planta.

La vida de una planta de procesos consta de varias etapas (usualmente
śıntesis y diseño, construcción, operación y desarme, según [18]), y usualmente,
las decisiones tomadas durante las etapas tempranas de śıntesis y diseño
determinarán en gran medida la performance económica de la planta durante el
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resto de su vida útil [11, 19–22]. De esta manera, el enfoque orientado al ciclo de
vida aqúı utilizado, incluyendo distintos criterios vinculados a la disponibilidad
del sistema referidos a toda la vida útil de la planta de generación, es cŕıtico bajo
las condiciones de negocio actuales, debido a la alta competitividad del sector
energético y a las incertidumbres del mercado donde deben insertarse los nuevos
proyectos.

5.2 Impacto del Monto de Recursos Asignados para Mantenimiento

En la sección anterior, se analizaron los indicadores económicos óptimos
de la planta de generación, al diseñarse la misma incluyendo nociones de
disponibilidad durante la formulación del proyecto, y asignándose recursos para
mantenimiento según se realiza en la práctica industrial (de acuerdo al valor
fijado para FMant,oi en la Tabla 1.

Luego, se analiza aqúı el impacto de asignar distintos montos en recursos para
mantenimiento sobre los indicadores óptimos del ciclo combinado. Para ello, el
valor de FMant,oi se vaŕıa paramétricamente entre los valores mı́nimo y máximo
factibles (según se lista en la Tabla 2).

La Fig. 7 presenta los valores óptimos del valor presente neto y la tasa interna
de retorno para todo el rango de valores del factor de mantenimiento.

Fig. 7. Variación del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno

Se observa que ambos indicadores presenta una tendencia positiva a medida
que se incrementa el monto asignado para acciones de mantenimiento. Al
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aumentar FMant,oi en 0.5%, el valor presente neto del proyecto vaŕıa en promedio
1.2%, mientras que la tasa interna de retorno lo hace en 0.6%.

Se ha reportado en la bibliograf́ıa sobre la existencia de una vinculación
entre la tasa de reparación de un equipo y el presupuesto anual asignado a
mantenimiento [23]. En este trabajo, se extiende dicho concepto para abarcar al
sistema en su conjunto, facilitando la evaluación de la influencia de los recursos
asignados para mantenimiento sobre los indicadores de performance económicos
del proyecto.

Las mejoras obtenidas en los indicadores económicos de la planta de
generación son consecuencia de la inclusión de las distintas nociones de
disponibilidad antes discutidas durante la formulación del proyecto de inversión
que dará origen a la misma. De esta forma y en todos los casos, se obtienen
estimaciones más realistas sobre la performance económica de la planta a lo largo
de todo su ciclo de vida útil (respecto de las provistas por un enfoque tradicional).
Asimismo, las mejoŕıas obtenidas en la economı́a del proyecto sirven de punto
de partida con objeto de proponer nuevas estrategias para el diseño óptimo de
plantas de generación que profundicen en los conceptos aqúı discutidos.

Por ejemplo, otros autores [24] incorporaron confiabilidad y disponibilidad
en el diseño (configuración y disposición de redundancias) y la operación
(programación de mantenimiento) de plantas integradas de servicios; y obser-
varon que dos diferentes tradeoffs pueden surgir: inversión de capital versus
penalidades contractuales por no cubrir la demanda, e inversión de capital
versus costos originados por diferentes escenarios de fallas. Para el caso de
estudio aqúı abordado, ambas disyuntivas presentan la ventaja que podŕıan ser
implementadas por medio de datos fácilmente asequibles en la literatura técnica y
en los históricos industriales, constituyendo aśı una mejora adicional del proceso
de evaluación de los indicadores económicos del proyecto.
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