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Abstract. El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el impacto de
considerar distintas nociones de disponibilidad durante la formulacién del
proyecto de inversion de una planta de generacion por ciclo combinado.
En primer lugar, se propone una estrategia para determinar el horizonte
operativo equivalente del sistema, que incluye el cémputo de las eroga-
ciones en que se incurren debido a la operacién en todo el conjunto de
estados degradados que la planta atraviesa a lo largo de su vida util.
En segundo lugar, se propone incluir una funcionalidad entre disponibil-
idad y recursos asignados para mantenimiento, con objeto de asegurar
que se podra alcanzar la meta de generacién fijada frente a las cambiantes
condiciones que la planta debe afrontar.

Luego, se analizan las mejoras obtenidas en los indicadores econémicos
6ptimos del proyecto, observandose un incremento del atractivo de las
opciones de inversién generadas desde las etapas tempranas de diseno de
la planta.

1 Estrategia de Modelado del Ciclo de Vida Util de la
Planta de Generacion

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

El ciclo de vida til de la planta de generacién, 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, segin:

— Construccién, donde se producen las erogaciones de capital necesarias,
representada por el set pi, y abarcando los 2 primeros anos

— 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 anos

— Desarme, donde se recupera el valor residual del capital, representada por el
set l7, y abarcando el dltimo ano
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Fig. 2. Ciclo de Vida Util de la Planta de Generacién
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2 Evaluacion de Indicadores Econémicos

La performance econémica del proyecto a lo largo de su vida 1til es evaluada por
medio de su valor presente neto N PV, segtin se expresa en (1), el cual representa
la sumatoria de los flujos de fondos descontados a valor presente segun la tasa
de retorno deseada por los inversores. El flujo de fondos para el periodo ti es la
diferencia entre las entradas y salidas econémicas que ocurren en dicho periodo,
incluyendo ventas de electricidad Sales,;, costos operativos OPFE X,;, inversién
de capital ACE,;, valor residual SV FC};, depreciaciones Dep,;, e impuestos
NIT,;.

i FCy; + Dep,;) — (OPEX,; + ACE,; + NIT,;
NPV:Z(Salesm—i—SV Cli + Depyi) — (O oi + ACE,; + m).

(14 ADR)"
(1)

2.1 Gastos de Capital

El costo total de adquisicién de los equipos Cfy,, se expresa segin (2)'7 en funcion

del tamafo y caracteristicas constructivas de las turbinas de gas Wyet.ar,p ¥
de vapor Wet,sT,p, y del drea de intercambio necesaria Anet. mrsG,D-

Crno = C* Wier.ar.p + CF Wier.st.p + C% (Anet.ursa.n)” - (2)

Los gastos totales de capital CAPEX estdn asociados con todas las
erogaciones necesarias para el diseno y construccién de la planta segin expresa
(3), incluyendo servicios de ingenierfa, instalaciones generales, instrumentacién
y control, canerias, servicios auxiliares, mejoras de terreno, contratos, contingen-
cias, capital de trabajo, arranque, etc.

CAPEX = Frnst Crno - (3)

La distribucién de la inversién de capital ACE,; a realizar en cada periodo
pre-operativo pi se determina segin (4).

ACE,; = Frpy i CAPEX . (4)

2.2 Gastos Operativos

La gastos operativos OPEX,,; se computan de acuerdo a (5). Estos incluyen
materias primas y servicios Crays,0i, mantenimiento Casant,oi, personal Cirp,oi, ¥
otros relacionados a estos anteriores, incluyendo impuestos, seguros, supervisiéon
y apoyo, actividades de laboratorio, suministros operativos, gastos generales,
administracién, investigacién y desarrollo, etc.

OPEXoi = CRM,oi + CMant,oi + FPO C(MP,oi + FIO Cl'rw . (5)
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Los gastos en materias primas Cras,0; se calculan como la sumatoria de los
consumos de combustible Q i, agua de caldera myy,,; y agua de enfriamiento
Mew,ei, Segun se expresa en (6).

Cru,oi = POTy,; (Cﬁ%oi (1+ AF)” Qpoi + Ci.oi Mw,0i + Clw i mC’W,oi) :
(6)

Los costos de personal Cprp,o; se calculan segin (7).
Cmpoi = Fup Nyp - (7)

En los métodos tradicionales de evaluacién econémica de proyectos de
inversién, los costos de mantenimiento Czant,0i S€ €stiman como un porcentaje
fijo de la inversién de capital, segin (8).

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

2.3 Depreciaciones

La depreciaciéon Dep,; de los activos se realiza por medio del método de la linea
recta, segun (9).

Depo; = Ni (1— FSV) CAPEX . (9)

El valor residual SV FC); se estima como un porcentaje dado de la inversion
total de capital IFC, segin (10).

SVFCy; = FSV CAPEX . (10)

2.4 Ventas de Energia e Impuestos
Las ventas de energia eléctrica Sales,; se calculan segin (11), en funcién de la
energia neta generada Wiyet, o
Salesy; = POTy; Priee (14 AE)” Wiet.oi - (11)
Los impuestos a las ganancias NIT,; son deducidos de los ingresos, y

calculados segun (12).

NIT,; = PniT (SCLZGSO,' — (OPEXm' + Depm‘)) . (12)

2.5 Parametros Econémicos

Los parametros econdémicos 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 adquisicién de equipos
son calculados considerando las funcionalidades y costos unitarios reportados
por [5,7,10-12].
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Tabla 1. Parametros Econémicos

Simbolo Unidad Valor
Costo Unitario Agua de Caldera Cy $/ton 3.531
Costo Unitario Agua de Enfriamiento Cow $/ton 0.05829
Costo Unitario Area de Intercambio Ch $/m’ 268.2
Costo Unitario Combustible Cy $/GJ 3.31754
Costo Unitario de Potencia Cy $/kW 2583
Crecimiento Anual Costo Combustible ~ AF 0.04
Crecimiento Anual Precio Electricidad ~ AFE 0.03
Factor de Costo del Area a 0.6
Factor de Impuesto a las Ganancias P, 0.35
Factor de Instalacion I 5
Factor de Inversion de Capital Fis 0.6
Factor de Inversion de Capital FI-,M2 04
Factor de Inversion Operativa Iy, 0.33
Factor de Mantenimiento Fy ot o 0.02
Factor de Produccion I, 22
Factor de Recupero de Capital FSV 0.1
Factor Equivalente de Personal Fop 30000
Numero de Afios Operativos N, 27
Numero Equivalente de Personal N, p 42
Precio de la Electricidad P.. $/MWh 40
Tasa de Interés ADR 0.050
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3 Nociones de Disponibilidad

Se propone aqui incorporar distintas nociones de disponibilidad durante la etapa
de diseno conceptual de la planta de generacion, las cuales no son consideradas
por los métodos tradicionales para la evaluacion econdémica de proyectos de
inversion.

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 inversién de capital necesaria, al fijarse Firant,0i €n
(8) en un valor entre 0.2% y 4%; ignordndose as{ la mejora potencial en las
caracteristicas 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), segin se expone en

la Fig. 3.

Propuesta
Horas Operativas

mare ,min mare  mees

\ 4

Recursos para Mantenimiento

Fig. 3. Horas Operativas versus Recursos para Mantenimiento

Luego, se propone aqui la utilizacién de una relaciéon exponencial entre las
horas operativas anuales POT,; y los fondos asignados para mantenimiento
CMant, i, Segin expresa (13-14). Los valores de los pardmetros necesarios pueden
ser obtenidos de datos historicos de la industria respecto de fondos asignados
para mantenimiento versus disponibilidad del sistema, tales como los reportados
en [14-16].

POT,; = POT, Vot @Mantoi (13)

 In(POTin) — I(POTas) (14
ot (FMant,min - FMant,maac) Olnv '
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3.2 Operacion en Estados Degradados

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

Luego, se obtendra una evaluacién mas realista del éptimo econdmico de
la planta de generacién si se incluyen en el calculo los recursos necesarios para
operar en los distintos estados degradados, asi como la generacién extra obtenida
durante dichos periodos, segiin se muestra en la Fig. 4.

Energia a Capacidad Nominal ok :

Horizonte Operativo Operacién en
Estados Degradados

Practica

Energia en

Energia a Capacidad Nominal Estados
Degradados

©
-—
7]
(]
>
o
o
[
o

Horizonte Operativo Equivalente

Fig. 4. Horizonte Operativo Equivalente

Una solucién simple, con objeto de considerar dichos efectos durante la
evaluacion econémica del proyecto, es utilizar un horizonte de operacion POTeq o;
a capacidad nominal que implique una produccién total de energia equivalente
a la que se obtendria si se computara la energia extra generada en los estados
degradados, segin expresa (15). Luego, el disenador debe proveer el valor del
factor de equivalencia en base a la experiencia previa sobre los escenarios
operativos factibles que afronta una planta de generacién tipo a lo largo
del horizonte de tiempo (pudiendo utilizarse como guia los datos histéricos
reportados en [14-16]).

POT.,.i = POT,; (14 F.,) . (15)

Este horizonte operativo equivalente POT, ,; es utilizado para la evaluacién
de los indicadores econémicos del proyecto de generacién, incluyendo (6) y (11).
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3.3 Parametros de Disponibilidad

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

Tabla 2. Pardametros de Disponibilidad

Simbolo Unidad Valor
Factor de Equivalencia F,, 0.05
Factor de Mantenimiento Maximo mant, e 0.040
Factor de Mantenimiento Minimo mant,min 0.002
Horizonte Operativo Base PO1T, hs/afio 7717.86
Horizonte Operativo Méaximo POT,,,. hs/afio 8400
Horizonte Operativo Minimo POT . hs/afio 7800

4 Problema de Optimizacion Econémico

La optimizacién econémica del proyecto estd vinculada a la evaluacién de la
rentabilidad de las diferentes opciones de inversién, y habilita la seleccion de
aquel proyecto que ostenta valores 6ptimos de los indicadores financieros, de
acuerdo a los lineamentos presentados en la Fig. 5. Este problema matemético
es implementado en el software de optimizacién GAMS, y es resuelto por medio
del algoritmo de gradiente reducido CONOPT.

La formulacién propuesta implica maximizar el valor presente neto del
proyecto NPV (que se selecciona como funcién objetivo f), obteniéndose de
esta manera valores 6ptimos de todos los indicadores econémicos asociados a la
planta de generacion, incluyendo inversién de capital, gastos operativos, consumo
de combustible, tasa de retorno, entre otros.

El modelo matemético estd conformado por restricciones de igualdad h
que configuran el modelo multi-periodo del ciclo de vida util de la planta de
generacion (balances de materia y energia, ecuaciones de disefio, correlaciones
para prediccién de propiedades, escenarios operativos, evaluaciéon de indicadores
econémicos, etc.), as{ como restricciones de desigualdad g que configuran la
regién factible de operacién del proceso (temperaturas méximas y minimas,
presiones de operacién admisibles, recomendaciones de fabricantes, etc.).

Mediante la resolucion del problema propuesto, se obtienen simultdneamente
los valores éptimos de las variables de disefio zp,., y de las variables opera-
tivas z¢,, ,; del ciclo combinado. Entre las primeras se incluyen las éareas de
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Estrategia de Optimizacion considerando Nociones de Disponibilidad

Enfoque Tradicional

maXf(&Des'KOp,oi) = NPV
h({Des' EOp,oi) =0

g(ﬁDes' &01),01‘) < 0

Modelo del Ciclo Combinado

Diagrama de Flujo: Fig. 1
Variables de Disefio y Operativas: ~4500
Restricciones de Igualdad y Desigualdad: ~5000
Referencias: [1, 2]

Estrategia de Modelado del Ciclo de Vida Util

Fases: Construccion, Fase Operativa, Desarme
Ciclo de Vida Util: Fig. 2

Evaluacion de Indicadores Econémicos

Valor Presente Neto: (1)
Gastos de Capital: (2-7)
Gastos Operativos: (8-11)
Depreciaciones: (12-13)
Ventas de Energia e Impuestos: (14-15)
Parémetros Econémicos: Tabla 1

Nociones de Disponibilidad

Funcionalidad entre Horas Operativas y
Fondos para Mantenimiento
(16), Fig. 3

Operacién en Estados Degradados
(17), Fig. 4

Fig. 5. Estrategia de Optimizacién

42 JAIO - SI1 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 162



2do Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2013

intercambio de las secciones de la caldera de recuperacién, y las capacidades
de generacién de las turbinas de gas y de vapor. Por su parte, las segundas
comprenden las caracteristicas de las corrientes de proceso (composicion, caudal,
temperatura, presién, entalpia), diferencias medias logarftmicas de temperaturas
en los intercambiadores, niveles operativos de presion, relacién de compresién en
la turbina de gas, titulo de vapor, etc.

Asimismo, la estrategia aqui propuesta implica la inclusién de las nociones
de disponibilidad discutidas en la Seccién 3 durante la optimizaciéon econémica
del proyecto de generacién, con objeto de considerar la funcionalidad entre el
horizonte operativo y los recursos asignados para acciones de mantenimiento, asi
como el computo de los ingresos y egresos que se originan a causa de la operacién
de la planta en distintos estados degradados factibles.

5 Resultados y Discusién

5.1 Comparacién entre la Estrategia Propuesta y un Enfoque
Tradicional

La Fig. 6 presenta una comparacién de pesos relativos entre los indicadores
econdémicos Optimos de una planta de generacion disenada por medio de la
estrategia propuesta considerando nociones de disponibilidad, contra un ciclo
combinado obtenido por medio de un enfoque tradicional (denomindndose asf al
que no incluye las nociones de disponibilidad aqui discutidas).

O Estrategia con Nociones de Disponibilidad = Enfoque Tradicional

414 &

Valor Presente Tasa Internade  Gastos de Gastos Costo de la Ventas de
Neto Retorno Capital Operativos Electricidad Energia

Fig. 6. Comparacién de Indicadores Econémicos Optimos
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Se observa asi que la economia de la planta mejora al considerar distintas
nociones de disponibilidad durante las etapas de sintesis y diseno del proyecto.
Luego, la estrategia aqui 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 evaluacion del impacto que los recursos
asignados para acciones de mantenimiento ejercen sobre la disponibilidad del
sistema, que implica un horizonte operativo de 8052 horas, segin (13); asf
como por el computo de la energia extra generada por la planta en los estados
operativos degradados factibles, que implica un horizonte equivalente de 8454
horas, segun (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 relacién directa entre disponibilidad e
inversion de capital, por lo que los equipos de proceso son disefiados 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 segin
ambas metodologias.

Con el objeto de considerar los efectos de los factores asociados a las politicas
de mantenimiento implementadas, otros autores [17] propusieron se utilice una
relacién exponencial que refleje la variacién de los costos de capital de los
diferentes equipos en funcién de su confiabilidad intrinseca. No obstante, puede
resultar dificil la obtenciéon de datos realistas sobre céomo la disponibilidad
inherente estd vinculada al costo de capital de un equipo de procesos dado.
Asimismo, en general, los equipos de proceso se disenan en vista de satisfacer la
demanda al operar a capacidad nominal, por lo que sus caracteristicas resultan
similares independientemente de la estrategia utilizada.

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

Para aquellos indicadores que varfan con el tiempo (gastos operativos, ventas
de energia y costo de la electricidad), se hace notar que se reportan aqui los
valores correspondientes al primer periodo operativo; no obstante, se observan
tendencias similares para los valores éptimos de dichas variables a lo largo de
todo el ciclo de vida 1til de la planta.

La vida de una planta de procesos consta de varias etapas (usualmente
sintesis y disefio, construccién, operacién y desarme, segin [18]), y usualmente,
las decisiones tomadas durante las etapas tempranas de sintesis y diseno
determinaran en gran medida la performance econémica de la planta durante el
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resto de su vida 1til [11,19-22]. De esta manera, el enfoque orientado al ciclo de
vida aqui utilizado, incluyendo distintos criterios vinculados a la disponibilidad
del sistema referidos a toda la vida 1til de la planta de generacién, es critico 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 seccién anterior, se analizaron los indicadores econdémicos &éptimos
de la planta de generacién, al disenarse la misma incluyendo nociones de
disponibilidad durante la formulacién del proyecto, y asignandose recursos para
mantenimiento segin se realiza en la préctica industrial (de acuerdo al valor
fijado para Farant,0i en la Tabla 1.

Luego, se analiza aqui el impacto de asignar distintos montos en recursos para
mantenimiento sobre los indicadores éptimos del ciclo combinado. Para ello, el
valor de Firant,oi se varia paramétricamente entre los valores minimo y méximo
factibles (segun se lista en la Tabla 2).

La Fig. 7 presenta los valores 6ptimos del valor presente neto y la tasa interna
de retorno para todo el rango de valores del factor de mantenimiento.

460 14.2

Valor Presente Neto 14.0

455 —+—Tasa Interna de Retorno '

- 13.8
450 —_
o - 13.6 §
S o
< 445 F134 £
2 | —= 5
e R F132 &
=440 L 3
g —— I s
@ 13.0 g
£ 3
5 435 F12.8 &
430 F12.6 =

12.4

425
122
420 T T T T 12.0

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Factor de Mantenimiento

Fig. 7. Variacién 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 Fizqnt,oi €n 0.5%, el valor presente neto del proyecto varia en promedio
1.2%, mientras que la tasa interna de retorno lo hace en 0.6%.

Se ha reportado en la bibliografia sobre la existencia de una vinculacién
entre la tasa de reparacién 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 evaluacién de la influencia de los recursos
asignados para mantenimiento sobre los indicadores de performance econémicos
del proyecto.

Las mejoras obtenidas en los indicadores econdémicos de la planta de
generacién son consecuencia de la inclusién de las distintas nociones de
disponibilidad antes discutidas durante la formulacién del proyecto de inversién
que dara origen a la misma. De esta forma y en todos los casos, se obtienen
estimaciones mas realistas sobre la performance econdémica de la planta a lo largo
de todo su ciclo de vida 1til (respecto de las provistas por un enfoque tradicional).
Asimismo, las mejorfas obtenidas en la economia del proyecto sirven de punto
de partida con objeto de proponer nuevas estrategias para el diseno 6ptimo de
plantas de generacién que profundicen en los conceptos aqui discutidos.

Por ejemplo, otros autores [24] incorporaron confiabilidad y disponibilidad
en el diseno (configuracién y disposicién de redundancias) y la operacién
(programacién de mantenimiento) de plantas integradas de servicios; y obser-
varon que dos diferentes tradeoffs pueden surgir: inversién de capital versus
penalidades contractuales por no cubrir la demanda, e inversiéon de capital
versus costos originados por diferentes escenarios de fallas. Para el caso de
estudio aqui abordado, ambas disyuntivas presentan la ventaja que podrian ser
implementadas por medio de datos facilmente asequibles en la literatura técnica y
en los historicos industriales, constituyendo asi una mejora adicional del proceso
de evaluacion de los indicadores econémicos del proyecto.

Agradecimientos Los autores agradecen el apoyo financiero suministrado por
la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN) y por el Consejo Interuniversitario
Nacional (CIN).

References

1. Godoy, E., Scenna, N.J.; Benz, S.J.: Families of optimal thermodynamic solutions
for combined cycle gas turbine (CCGT) power plants. Appl. Therm. Eng. 30 (6-7)
(2010) 569-576

2. Godoy, E. and Benz, S.J. and Scenna, N.J.: A strategy for the economic optimization
of combined cycle gas turbine power plants by taking advantage of useful
thermodynamic relationships. Appl. Therm. Eng. 31 (5) (2011) 852-871

3. The Royal Academy of Engineering: The costs of generating electricity (2004)

CAMMESA: http://www.cammesa.com.ar (2013)

5. Bernier, E., Maréchal, F., Samson, R.: Multi-objective design optimization of a
natural gas-combined cycle with carbon dioxide capture in a life cycle perspective.
Energy 35 (2) (2010) 1121-1128

-~

42 JAIO - SII 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 166



2do Simposio Argentino de Informatica Industrial, SIl 2013

6. Bernier, E., Maréchal, F., Samson, R.: Optimal greenhouse gas emissions in NGCC
plants integrating life cycle assessment. Energy 37 (1) (2010) 639-648

7. Pak, P.S., Lee, Y.D., Ahn, K.Y.: Characteristics and economic evaluation of a power
plant applying oxy-fuel combustion to increase power output and decrease CO»
emission. Energy 35 (8) (2010) 3230-3238

8. El-Nashar, A.M.: Optimal design of a cogeneration plant for power and desalination
taking equipment reliability into consideration. Desalination 229 (1-3) (2008) 21—
32

9. U.S. Energy Information Administration: http://www.eia.gov (2013)

10. U.S. Energy Information Administration: Updated capital cost estimates for
electricity generation plants (2010)

11. Kotowicz, J., Bartela, L.: The influence of economic parameters on the optimal
values of the design variables of a combined cycle plant. Energy 35 (2) (2010)
911-919

12. Nye Thermodynamics Corporation: http://www.gas-turbines.com (2013)

13. Erguina, V.: Safety assured financial evaluation of maintenance (2004)

14. Alber, T.G., Hunt, R.C., Fogarty, S.P., Wilson, J.R.: Idaho chemical processing
plant failure rate database (1995)

15. OREDA Participants: Offshore reliability data handbook - 4th edition (2002)

16. NERC: 2007-2011 Generating availability report (2012)

17. Goel, H., Grievink, J., Herder, P.M., Weijnen, M.P.C.: Integrating reliability
optimization into chemical process synthesis. Reliab. Eng. Syst. Safe. 78 (3) (2002)
247-258

18. Ishii, N., Fuchino, T., Muraki, M.: Life cycle oriented process synthesis at
conceptual planning phase. Comp. Chem. Eng. 21 (1997) S953-S958

19. Poma, C., Verda, V., Consonni, S.: Design and performance evaluation of a waste-
to-energy plant integrated with a combined cycle. Energy 35 (2) (2010) 786-793

20. Oliveira Francisco, A.P., Matos, H.A.: Multiperiod synthesis and operational
planning of utility systems with environmental concerns. Comp. Chem. Eng. 28
(5) (2004) 745-753

21. Moreno, M.S., Montagna, J.M., Iribarren, O.A.: Multiperiod optimization for the
design and planning of multiproduct batch plants. Comp. Chem. Eng. 31 (9) (2007)
1159-1173

22. Rooney, W.C., Biegler, L.T.: Multiperiod reactor network synthesis. Comp. Chem.
Eng. 24 (9-10) (2000) 2055-2068

23. Haghifam, M.R., Manbachi, M.: Reliability and availability modelling of combined
heat and power (CHP) systems. Int. J. Elec. Power 33 (3) (2011) 385-393

24. Aguilar, O., Kim, J.K., Perry, S., Smith, R.: Availability and reliability
considerations in the design and optimisation of flexible utility systems. Chem.
Eng. Sci. 63 (14) (2008) 35693584

42 JAIO - SII 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 167



