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Resumen
El hidrogeno es una de las fuentes energéticas mas prometedoras para la transicion energética
en diversas naciones. El desarrollo de nuevas tecnologias para su aprovechamiento, promovidas
por su capacidad energética, lo han posicionado como uno de los principales sustitutos de los
combustibles fosiles, adoptando el rumbo hacia la independencia de las fuentes no renovable,
tal es el cao que existen paises en los que se ha propuesto el desarrollo de economias basadas
en hidrogeno, en donde el elemento es utilizado como eje central para cubrir las necesidades
energéticas de los diversos sectores economicos. A través de diversos estudios, se ha
identificado que el despliegue de la infraestructura necesaria es uno de los principales obstaculos
para su desarrollo, asi como para obtener costos competitivos y aceptacion en el mercado. El
disefio de una cadena de suministros de hidrogeno involucra una serie de importantes decisiones
a diferentes niveles, como lo son: las fuentes energéticas, la capacidad de produccién,

almacenamiento y transporte; y puede plantearse como un problema multiobjetivo.

El presente estudio tiene como objetivo obtener un modelo de optimizacion multiobjetivo para
el apoyo en la toma de decisiones durante la planeacion estratégica de la cadena de suministros,
alimentada con la energia residual obtenida de la combustion del bagazo en los ingenios
azucareros de México para la produccion de hidrégeno. La disponibilidad de los residuos y la
demanda energética fueron estimadas y representadas mediante distribuciones de probabilidad
con la intencion de analizar la incertidumbre presente en estos aspectos. La problematica fue
abordada como un problema de programacion lineal entera mixta, cuyas funciones objetivo
fueron definidas en términos de maximizar las utilidades generadas y la minimizacion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Los criterios de optimizacién fueron evaluados con
un enfogue mono objetivo como primera aproximacion, y posteriormente sometidos a la
optimizacion multiobjetivo utilizando algoritmos genéticos. La seleccion de la mejor
configuracion para la cadena de suministros serd determinada a través de métodos de toma de
decisiones multicriterio. Finalmente, se llevo a cabo un andlisis de riesgo e incertidumbre
utilizando la metodologia de simulacion Monte Carlo sobre los principales indicadores de
desempefio de la operacion del sistemay de la rentabilidad de la inversion. El analisis econdmico
determind tasas internas de rendimiento del proyecto de hasta un 37%, con un periodo de

recuperacion de la inversion de aproximadamente 3.6 afios, para el mejor de los casos.



Abstract

Hydrogen is one of the most promising energy sources for the energy transition in several
nations. The development of new technologies for its use, promoted by its energy capacity, has
positioned it as one of the main substitutes for fossil fuels, adopting the path towards
independence from non-renewable sources, as there are countries in which the development of
hydrogen-based economies has been proposed, where the element is used as a central vector to
cover the energetic needs of the various economic sectors. Through different studies, it has been
identified that the deployment of the necessary infrastructure is one of the main obstacles to
their development, as well as to obtaining competitive costs and market acceptance. The design
of a hydrogen supply chain involves a series of important decisions at different levels, such as:
energy sources, production, storage, and transportation capacity; and can be approached as a
multi-target problem.

The present study aims to obtain a multi-objective optimization model for decision support
during the strategic planning of the supply chain, fed with the residual energy obtained from the
combustion of sugarcane bagasse in the sugar mills of Mexico for hydrogen production. Wastes
availability and energy demand were estimated and represented by probability distributions with
the intention of analyzing the uncertainty contained in these aspects. The problem was addressed
as a mixed integer linear programming one, which objective functions were defined in terms of
maximizing generated profits and minimizing greenhouse gas emissions. The optimization
criteria were evaluated with a single-objective approach as a first approximation, and then
subjected to multi-objective optimization using genetic algorithms. The selection of the best
configuration for the supply chain will be determined through multi-criteria decision-making
methods. Finally, a risk and uncertainty analysis were carried out using the Monte Carlo
simulation methodology on the main performance indicators of the system operation and the
return on investment. The economic analysis determined internal project performance rates of

up to 37%, with a payback period of approximately 3.6 years, for the best-case scenario.
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Introduccion

En el afio 2016, la Agencia Internacional de Energia report6 una produccion mundial de energia
primaria de 13,760.81 millones de toneladas equivalentes de petréleo (MMtep). Los paises con
mayor participacion fueron: China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India, con 17.2%,
13.9%, 10.0%, 4.9% y 4.1%, respectivamente. En este ranking, México se colocé en el
decimosexto puesto con 1.3% de la energia que se produce en el mundo (Subsecretaria de
Planeacion y transicion energética, 2017). Partiendo de esta produccién mundial, la utilizacion
de crudo sobresalio con 32.5% de participacion, 0.6% mas que el afio anterior, y el gas natural
sobrepaso por primera vez los 3,000 Mtep, lo que represento el 22% de la produccion total.
Por otro lado, los esfuerzos colectivos de las naciones por disminuir las emisiones y promover
la sostenibilidad del sector energético provocd que la produccién de energia de fuentes
renovables aumentara 3.6%, mientras que el uso del carbon disminuy6 5.9% con respecto al afio
anterior. Esto es consecuencia de que en la actualidad existen diversas presiones de orden
nacional e internacional para poder desarrollar una economia sostenible que asegure la
produccion energética, el crecimiento econémico y el cuidado del medio ambiente. (Morales
Ramos, Pérez Figueroa, Pérez Gallardo, & De Ledn Almaraz, 2017)

En México, los hidrocarburos son la fuente principal en las actividades de generacion de energia,
aportando el 84.5% a la produccion primaria nacional en 2017 (Figura 1). Este valor es un 11.3%
menor respecto a lo observado en el afio anterior. Adicionalmente, la produccion de fuentes no
fosiles de energia primaria aumentd su participacién, pasando de 9.9% a 11.1%. Lo anterior se
debe a que en la ultima década el interés por el uso eficiente de recursos y energia ha cobrado
gran relevancia dentro del pais, promoviendo la implementacion de nuevas tecnologias que se
aprovechan de diferentes recursos como la energia solar, e6lica, nuclear y biomasa para su
trasformacion en energia secundaria. Esta diversificacion de fuentes energéticas ha sido
adoptada por mdltiples paises, principalmente europeos, y sus resultados se reflejan en una

independencia parcial de los combustibles fosiles (De Leon Almaraz, 2014).

La dependencia de las naciones de los combustibles fosiles, como es el caso de México,
representa multiples obstaculos para alcanzar una economia sostenible. Primeramente, los
precios de los combustibles fésiles varian en cada pais y cualquier disrupcion en el suministro

de este recurso causaria significativos incrementos en dichos precios, costos que el pais se veria
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obligado a cubrir por su estrecha relacion con este recurso. Ademas, la utilizacion de
hidrocarburos tiene grandes impactos en la salud y el medio ambiente. Durante el 2015, en
México se emitieron 683 millones de toneladas de bioxido de carbono equivalente (MtCO2e)
de gases de efecto invernadero (GEI). Las principales aportaciones a estas emisiones las realizan
los sectores de transporte y la industria de la energia, con valores del 25.1% y 24.1%
respectivamente (Comision Nacional de hidrocarburos). Ambos sectores operan utilizando en
su mayor parte combustibles fésiles y son pilares fundamentales en el desarrollo del pais, por lo

que reducir la demanda de energia y las emisiones de CO2 son grandes desafios.

Nuclear
Condensados 1 g9
1.0% Gas natural
21.6%

Hidroenergia
1.6%

\ Renovables

9.5%
Carbon

4.4%
Petroleo
crudo
62.0%

Figura 1. Estructura de la produccion de energia primaria en México en 2017 (Comision Nacional de

hidrocarburos)

Las posibilidades econdmicas y las implicaciones geopoliticas de estos problemas han desatado
la basqueda por combustibles alternativos, como la biomasa o el hidrdgeno, los estudios
realizados sobre estos recursos han generado perspectivas optimistas sobre su potencial
energético. El hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo y, a pesar de que no se
encuentra comunmente en su estado mas puro, existen diversos métodos para su obtencion y
aprovechamiento. La capacidad del hidrégeno para generar, almacenar y transportar energia ha
forjado el término “Economia basada en hidrégeno”, este concepto ha sido adoptado por
algunos paises como una meta a mediano y largo plazo, comenzando la construccion de la
infraestructura necesaria para su integracion en los diversos sectores, principalmente transporte

e industria.

Una de las ventajas de la utilizacion del hidrogeno en el sector energético es la disponibilidad
de maultiples procesos de obtencion, ya que este se puede generar de diversas fuentes como lo
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son los combustibles fosiles o fuentes alternas. La biomasa presente en los residuos
agroindustriales contiene compuestos organicos que pueden ser utilizados para la generacion de
hidrogeno a través de un amplio catadlogo de procesos de los cuales es crucial seleccionar el de

mayor conveniencia (Gondal & Sahir, 2013).

Los residuos agroindustriales cominmente son deshechos que no suponen ningun beneficio para
la empresa, por lo que su aprovechamiento resulta ser sumamente conveniente en dmbitos
econdémicos y ambientales. Por lo anterior, la utilizacion de residuos agroindustriales para
generar hidrégeno puede ser una alternativa para el aprovechamiento de estos recursos mediante
la conformacidn de sistemas sostenibles y renovables que minimizan las emisiones de agentes
contaminantes y de los cuales es posible obtener energia eléctrica o calorifica constante,

ofreciendo autonomia energética a estos negocios a un precio cada vez mas accesible.

La aplicacion las tecnologias necesarias para el aprovechamiento energético de los recursos
renovables de manera eficiente requiere de una vision integral cuyo alcance englobe la
evaluacion de maltiples factores para la toma de decisiones a diversas escalas. La administracion
de la cadena de suministros de hidrégeno es un conjunto de acciones enfocadas al disefio,
despliegue y operacion de las actividades relacionadas con la obtencion de hidrogeno para fines
energéticos. Es imprescindible que estas acciones se realicen bajo un enfoque de optimizacion
multicriterio en donde sea posible evaluar los beneficios econémicos y ambientales que aporta

esta tecnologia, entre otros.

El analisis y disefio 6ptimo de la cadena de suministros de hidrégeno bajo incertidumbre
requieren de un conjunto de metodologias que permiten representar satisfactoriamente el
sistema en estudio. El reforzamiento de un modelo matemético de la cadena de suministro
utilizando distribuciones de probabilidad para representar la incertidumbre es una aproximacion
cuya aplicacién ha sido probada con éxito en el estudio de sistemas con caracteristicas similares.
El planteamiento del problema como una aproximacion de programacion lineal permite la
subsecuente optimizacion del sistema. La herramienta de inteligencia artificial denominada
algoritmos geneéticos se ha aplicado con éxito para obtener disefios éptimos de las cadenas de
suministro, gracias a su capacidad de encontrar multiples soluciones 6ptimas considerando

aspectos contradictorios (Kim & Kim, 2016).



Por lo antes mencionado, el presente estudio pretende aportar el disefio 6ptimo de una cadena
de suministro de hidrégeno generado a partir de residuos agroindustriales, generados de las
actividades productivas de mdaltiples ingenios azucareros Mexicanos, evaluando la factibilidad
técnica, econdmica y ambiental de la implementacion de esta tecnologia en un sistema con estas
caracteristicas particulares; lo anterior con la intencion de promover desarrollar y aprovechar
el uso de energias generadas de fuentes alternas que impulsen la autonomia energética de

México y minimicen el impacto al medio ambiente en comparacidn con las tecnologias actuales.



Planteamiento del problema

Durante el afio 2017, el consumo de energia en México supero el 31.6% a la produccion de
energia primariay, al cierre de este mismo afio, nuestro pais present6 un indice de independencia
energética equivalente a 0.76. Es decir, se produjo 24% menos energia de la que se puso a
disposicion para las diversas actividades de consumo dentro del territorio nacional. En el
transcurso de los ultimos diez afios, este indice de independencia energética disminuy6 a una

tasa promedio anual de 5.0% (Comision Nacional de hidrocarburos).

Del total de la energia consumida en México, el transporte representa el 44%, seguido de la
industria con el 35%. En este ultimo sector se utilizan principalmente el gas seco, la electricidad
y el carbon como fuentes energéticas, aportando el 36.4%, 30.2% y 12.7% respectivamente.
Esta situacion genera un alto consumo de combustibles fosiles y una elevada emision de Gases
de Efecto Invernadero. La gravedad de esta situacion ha provocado un estado de alerta por

contingencia ambiental en algunas ciudades de pais.

La utilizacion de fuentes de energia renovables representa una posible solucion para satisfacer
el déficit energético en México y, a su vez, una alternativa limpia que opta por minimizar el
impacto ambiental generado. Pero la implementacion de estas tecnologias aun enfrenta
multiples desafios para poder desplazar a los métodos de produccion de energia convencionales.
El principal obstaculo que se presenta involucra el aspecto econdémico, ya que la falta de
infraestructura podria llevar a pensar en grandes cantidades de inversion necesaria, sin evaluar
el beneficio a mediano y largo plazo. Otro factor influyente en la integracion de las energias
renovables en la industria y el transporte es la falta de conocimientos para la optimizacién del
consumo energético y el aprovechamiento de los residuos industriales para obtener energia de

ellos.

Existen algunas empresas que ya estan realizando esfuerzos para aprovechar todos sus recursos
disponibles de manera eficiente. En la region central de Veracruz un conjunto de empresas de
la agroindustria se ha propuesto generar una red para el aprovechamiento de sus residuos,
principalmente biomasa compuesta de desechos avicolas y azucareros, para la generacion de
energia. La biomasa es usada como combustible sélido o procesada en biodigestores para

generar una mezcla de gases de los cuales se busca obtener biogas con altas concentraciones de
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metano superiores al 75%, principalmente. EI metano es utilizado como fuente de combustible
para generadores de electricidad y de vapor. Desafortunadamente, la combustion del metano
presenta dos grandes desventajas: la baja eficiencia energética (alrededor del 30%) y la

generacion de CO2 como subproducto.

Por las diferentes situaciones antes mencionadas, surge la necesidad de contar con estrategias
que integren tecnologias para el aprovechamiento energético de los recursos disponibles de
manera eficiente, mediante la creacion y gestion de sistemas de generacion, almacenamiento y
distribucion de energia optimizados para poder ofrecer precios atractivos para los inversionistas,
a la vez que se minimice su impacto ambiental, siendo el hidrégeno una de las alternativas méas

prometedoras.

El alcance del presente estudio esta delimitado a la planeacion estratégica de la cadena de
suministro (CS) y a la estimacion del costo de produccion del Hidrégeno como fuente de
energia. El costo del hidrégeno a partir de biomasa depende principalmente de las interacciones
entre la economia de escala en las instalaciones de produccion y los costos relacionados con la
recoleccion de la materia prima y la distribucion del hidrégeno. Para obtener un mejor panorama
del disefio de una cadena de suministros de hidrdgeno, algunas preguntas deberan de ser

contestadas.

e ;Cudles son los costos de cada componente de la cadena de suministros y como estos
costos dependen de la escala de produccion y la distancia de distribucion?
e Cbmo estan distribuidas la demanda de hidrégeno y la oferta de biomasa en la region?
e Y finalmente, dada la demanda de hidrogeno y la distribucién del suministro de
biomasa, ¢Cudl es la cadena de suministro de hidrégeno de menor costo?
o ¢En donde se ubicarén las instalaciones de produccion?
o ¢Qué capacidad tendran las instalaciones de produccion?
o ¢Qué puntos de suministro de biomasa debe abastecer a cada punto de
produccién?
o ¢Qué puntos de demanda de hidrdgeno seran abastecidos por las instalaciones

de produccion y de qué manera sera suministrado el hidrégeno?



Justificacion

La transicion energeética parece ser inminente, cada afio se suman nuevos esfuerzos para el
desarrollo de fuentes alternativas de energia y su integracion a los distintos sectores sociales y
productivos. Mdltiples paises alrededor del mundo han decidido seguir esta corriente por los
bastos beneficios que aporta, principalmente en paises de Europa y Sudamérica como es el caso
de Islandia o Uruguay en donde su produccién de energia de fuentes no fosiles supera el 87% y
59% respectivamente. Optar por la diversificacion de fuentes de energia propicia la economia
sostenible y disminuye el impacto ambiental.

El hidrégeno es un elemento cuyas propiedades energéticas son prometedoras para el futuro
cercano. En la actualidad, el disefio y optimizacion de las cadenas de suministro de hidrogeno
son tdpicos de interés para los centros de investigacion europeos, asiaticos y norte americanos,
entre otros. Paises como Francia y Espafia ya han comenzado a desarrollar proyectos de
infraestructura para la generacion de energia con hidrégeno obtenido de diversas fuentes. El
potencial econdmico de este elemento para producir, transportar o almacenar energia se estima
de tal forma que surge el concepto de economia basada en hidrégeno, escenarios en donde el
elemento sustituye a los hidrocarburos como fuente de energia principal, disminuyendo los

efectos negativos de su utilizacion.

Por otro lado, el aprovechamiento de los recursos disponibles y la reutilizacion de los desechos
son acciones que impactan positivamente en el desarrollo de las organizaciones. La biomasa
proveniente de los residuos agroindustriales contiene una significativa cantidad de compuestos
organicos que son aprovechados para obtener gases como el metano y combustibles solidos.
Debido a que esta forma de aprovechamiento puede resultar poco eficiente, sin mencionar las
emisiones de GEI generadas por la combustion de estos compuestos, se plantea la posibilidad
de obtener hidrogeno a partir de la biomasa. En el proceso tradicional de obtencion del
hidrogeno, la materia prima representa un 40% del costo de produccion, por lo que la utilizacion
de residuos puede significar una reduccion en este precio. Para lo anterior, es necesario evaluar
diversos métodos de obtencion de hidrdgeno a partir de biomasa y determinar el mas adecuado

para cada situacion en particular.



La planeacion estratégica hace referencia a un horizonte a largo plazo y tiene el objetivo de
identificar las decisiones estratégicas para una red de produccion y definir la configuracién
Optima de la cadena de suministro. Ademas, se analiza la distribucion energética, se evalla el
rendimiento econdmico y la emision de elementos contaminantes. El disefio de las cadenas de
suministro de hidrogeno debe ser dirigido para optimizar los criterios antes mencionados, por
lo que el enfoque de optimizacion multicriterio es cominmente aplicado en el desarrollo de
proyectos de esta naturaleza. Adicional a lo anterior, la poca informacion disponible sobre estas
tecnologias crea la necesidad de contar con herramientas que nos permitan representar la
incertidumbre presente en diversos puntos de la cadena de suministro y poder llevar a cabo un

analisis mas riguroso.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo matemético optimizado por un algoritmo genético para el disefio de

cadenas de suministro de hidrégeno, generado a partir de residuos agroindustriales para uso

propdsitos de movilidad, utilizando un enfoque multicriterio que contemple el rendimiento

econdmico y el impacto ambiental, a partir de la evaluacion de un analisis de riesgo para

determinar su impacto en los indicadores de desempefio del sistema.

Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

Identificar las actividades y los componentes de la cadena de suministro de hidrogeno a partir
de residuos agroindustriales mediante la revision de la bibliografia.

Identificar la cantidad y calidad de bagazo residual disponible para la generacion de
hidrogeno.

Desarrollar un modelo matematico para el disefio de la cadena de suministro en presencia de
incertidumbre.

Optimizar el modelo de cadena de suministro con un enfoque multicriterio.

Seleccionar el mejor disefio de la cadena de suministro para el caso de estudio considerando
los aspectos econdmicos y ambientales.

Modelar la incertidumbre del sistema mediante simulacion Montecarlo

Comparar diversos escenarios e identificar los factores de mayor impacto en los costos
anuales de operacion.

Evaluar la rentabilidad del proyecto mediante la estimacion de parametros econémicos

criticos.

Hipotesis

Es posible producir, almacenar y distribuir energia a precios competitivos mediante el disefio

Optimo de una cadena de suministro de hidrégeno generado a partir del bagazo residual de los

ingenios azucareros de Meéxico, reduciendo el impacto ambiental derivado del consumo

energético de las fuentes tradicionales de energia.



1)

Estado del Arte

Introduccion

El estado del arte aqui presentado tiene como objetivo identificar las herramientas, tecnologias,
recursos y otras consideraciones importantes a tomar en cuenta en el disefio de la cadena de
suministros de hidrogeno para fines energéticos. La primera seccion del estado del arte esta
enfocada a la identificacion de los componentes que conforman las cadenas de suministro de
hidrégeno existentes o en proceso de planeacion. Posteriormente, se analizan las fuentes que
permiten identificar los procesos de produccidon de hidrégeno que actualmente son consideradas
como rentables, tomando en cuenta su madurez tecnoldgica y disponibilidad en el mercado
internacional, con base en la disponibilidad de los recursos considerados en este estudio para la
generacion del hidrogeno. Por Ultimo, se estudian diferentes enfoques de modelacion para contar
con un panorama amplio sobre las herramientas disponibles para la planeacion y optimizacion

de la cadena de suministro.
Elementos que conforman la cadena de suministros

HYDROGEN SUPPLY CHAINS Design, Deployment and Operation. Edited by Catherine
Azzaro-Pantel.

Esta obra presenta informacion sumamente detallada concerniente a todos los niveles de
decision en una CS de hidrogeno, exponiendo consigo diversas metodologias de estudio que
han sido de gran valor para esta investigacion en la identificacion de los multiples elementos
que componen los procesos de produccién, almacenamiento, transporte y distribucion del
hidrégeno. Mas de 40 autores participan en la recopilacién de casos de estudio variados, en los
cuales se expone la metodologia empleada para la evaluacion de los factores criticos de las
cadenas, aportando herramientas diversas que permiten disefar sistemas complejos utilizando
bases matematicas y de optimizacion. La informacion contenida en este libro expone ademas
multiples enfoques de planeacion de la CS, y las vias de evaluacion de los factores econémicos,

ambientales y de riesgo, entre otros, que deben considerarse para andlisis riguroso.
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2)

3)

4)

Hydrogen production from renewable and sustainable energy resources: Promising green
energy carrier for clean development. Seyed Ehsan Hosseini, Mazlan Abdul Wahid (Renewable
and sustainable Energy Reviews 2016).

El trabajo presenta una revision de las del estado del arte de las tecnologias de produccion de
hidrégeno utilizando recursos energéticos renovables y sostenibles. Se determina que el
hidrdgeno obtenido por gasificacion de biomasa en agua supercritica (SCWG por sus siglas en
inglés) es el proceso termoquimico con una mejor relacion de Costo-Beneficio. En este proceso,
es posible utilizar biomasa con mucha humedad sin altos costos en procesos de secado. En el
SCWG, el hidrogeno es producido en altas presiones, por lo que pequefias cantidades de energia
son requeridas para presurizar el hidrégeno en los tanques de almacenamiento. La formacion de

alquitran y otros subproductos decrece drasticamente en SCWG de biomasa.

Strategic design of hydrogen infrastructure considering cost and safety using multi-objective
optimization Jiyong Kim, Il Moon (International Journal of Hydrogen Energy 33, 2008).

Este estudio presenta un método para el disefio de infraestructura para un sistema de hidrégeno
incluyendo la produccion, el almacenamiento y la transportacion del producto. Se generd un
modelo genérico basado en optimizacién para soportar la toma de decisiones en el disefio de la
cadena de suministros de hidrdgeno. El disefio de la red esta formulado como un problema de
programacion lineal entera mixta (MILP) para identificar la configuracion dptima de la cadena
de suministro a partir de varias alternativas. El objetivo fue considerar no solo a la eficiencia de
los costos, sino también la seguridad. Dado que estos dos aspectos son contradictorios, se
requirieron técnicas de optimizacion multiobjetivo para establecer las soluciones dptimas que
pudieran usarse en la toma de decisiones. Con el modelo, los efectos de la incertidumbre en la
demanda también pueden ser analizados, comparando las soluciones deterministicas y

estocasticas.

Design and operation of a stochastic hydrogen supply chain network under demand

uncertainty. A. Almansoori, N. Shah (International Journal of hydrogen energy 37, 2012).
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5)

La investigacion analizada hace énfasis en sefialar los desafios del disefio de las cadenas de
suministro de hidrogeno debido a tres factores principales: la presencia de diversos eslabones
en la cadena de suministros, el alto nivel de interacciones entre los componentes de la cadena
de suministro y sus subsistemas, y la incertidumbre en la demanda del hidrogeno. En este trabajo
se integro la creciente incertidumbre en la variacion de la demanda de hidrogeno al largo plazo,
a un modelo genérico de optimizacion previamente construido, utilizando una aproximacion
basada en escenarios. EI modelo agrega un eslabdn extra a la cadena considerando estaciones
de reabastecimiento de combustible y distribucion local del hidrogeno. Los resultados muestran
que la estrategia para las futuras cadenas de suministro de hidrogeno es de cierto modo similares
a la ya existente infraestructura dedicada a los hidrocarburos, en términos de produccion,
distribucion y almacenamiento. Para ambos casos, la solucion mas factible es la produccion
centralizada con distribucion a través de automoviles e instalaciones de almacenamiento
pequefias 0 medianas. El desempefio del modelo fue evaluado utilizando andlisis de sensibilidad
y de riesgo.

Produccion de hidrégeno
An overview of hydrogen production from biomass. Meng Ni, Dennis Y.C. Leung, Michael
K.H. Leung, K. Sumathy (Fuel Processing Technology 87, 2006).

Esta investigacion lleva a cabo la revision de literatura perteneciente al ambito de la produccion
de hidrégeno utilizando diferentes tipos de biomasa y en diferentes procesos. Se sefialan las
ventajas de la utilizacion de la biomasa como fuente de obtencion de H», destacando por ser
abundante, limpia y renovable. Se establece que existen procesos termoquimicos (Pirdlisis y
gasificacién) y biologicos (biofotolisis, reaccion de intercambio de gas-agua y fermentacion)
alternativos que pueden ser facilmente aplicados para la produccion de hidrégeno. Se determina
que el proceso de pirdlisis termodinamica y la gasificacion del hidrégeno son métodos de
produccion economicamente viables, y seran competitivos con el método convencional de
reformacion de gas. Ademas, se establece que la fermentacidn oscura biologica es un método

prometedor de produccién de hidrégeno para uso comercial.
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6)

7)

8)

Factibilidad técnica y economica de la produccién de hidrégeno a partir de lodos del
tratamiento de agua y otros desechos. Sergio Juarez-Hernandez, Alejandra Castro-Gonzalez

(Tecnologia y ciencia del Agua, 2013).

Se evalud la factibilidad técnica, ambiental, econdmica y financiera de la implementacion del
proceso de fermentacion oscura para la obtencion de hidrogeno utilizando lodos de aguas
residuales y otros desechos orgénicos generados en la UNAM, con la intencion de utilizar el
hidrogeno en la celda de combustible de un automdvil hibrido. Se determiné la cantidad de
residuos disponible y se estimo la produccion de hidrégeno con la pureza deseada. Se llevo a
cabo un analisis ambiental para determinar la cantidad de CO2 que se dejaba de emitir con la
aplicacion de este proyecto y se determind la inversion inicial y el horizonte de recuperacion.
Finalmente se llevd a cabo un analisis financiero por el método del Valor Actual Neto para

determinar la factibilidad de la inversién.

Challenges for renewable hydrogen production from biomass David B. Levin, Richard

Chahine (International Journal of Hydrogen Energy 35, 2010).

En este trabajo se hace referencia a la importancia de los hidrocarburos en el proceso de
obtencion de hidrégeno, ya que tradicionalmente se utiliza la reformacion de gas natural para
este fin, asi como los desafios a los que se enfrentan aquellos interesados en obtener el elemento
de fuentes renovables. El hidrégeno obtenido de residuos agroindustriales ofrece la posibilidad
de contribuir a la capacidad de producciéon con cero emisiones netas de gases de efecto
invernadero (sin tecnologias de secuestro de COz), incrementando la flexibilidad y mejorando
la economia de la reformacion distribuida o semi-centralizada. Los procesos de electrolisis,
produccion termo catalitica y bioldgica pueden ser facilmente adaptados a la produccion
descentralizada de H», evitando la necesidad de establecer infraestructura grande y costosa. Se
sefiala que cada una de estas tecnologias enfrenta desafios técnicos, como lo son las eficiencias
de conversion, el tipo de materia prima, y la necesidad de integrar de manera segura la
produccion de Hz con tecnologias de purificacion y almacenamiento.

Model for biomass-based renewable hydrogen supply chain Irfan Ahmad Gondal, Mukhtar
Hussain Sahir. (International Journal of Energy Research 2013)
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9)

Este trabajo se enfoca en el aprovechamiento de la fuerte economia agraria presente en Pakistan,
lo que resulta ser una fuerte importante de biomasa. Se sefiala que los efectos del escenario del
cambio climatico desalientan al uso de la biomasa como una fuente energética de combustion.
Por lo anterior, se desarroll6 un modelo de hidrégeno renovable basado en biomasa como
materia prima para la produccion del elemento. Se determiné que el hidrégeno puede ser
producido a tasas comparables con métodos convencionales como la reformacion de corrientes
de metano, el cual es uno de los procesos mas econoémicos para generar Hz. EI modelo cuenta
con una fuerte base estadistica y un sistema de informacion geografica actualizada para

presentar resultados 16gicos y precisos para una efectiva planeacién energética.

Optimal design and global sensitivity analysis of biomass supply chain networks for biofuels
under uncertainty. Jinkyung Kim, Matthew J. Realff, Jay H. Lee (Computers and Chemical

Engineering 2011).

Se presenta un modelo para el disefio 6ptimo de la cadena de suministro de biomasa bajo
incertidumbre, la cual se manifiesta como un gran numero de pardmetros probabilisticos del
modelo que pueden impactar en la rentabilidad y el disefio general. El estudio de la cadena de
suministro involucra la region sureste de los Estados Unidos, en donde se pretende obtener
biocombustible utilizando residuos lignoceluldsicos de la silvicultura. EI modelo incluye la
ubicacion y cantidad del suministro de biomasa, ubicacion y capacidad para dos tipos de
procesos de conversion de combustibles, asi como la logistica de transportacion de los recursos
a los puntos de trasformacion y al mercado final. Se determinaron los parametros que causan
mayor variedad en la rentabilidad del proyecto y se combinaron en escenarios que son usados
para encontrar un disefio a través de un programa estocastico entero mixto de dos etapas. En la
primera etapa se decidio el tamafio y localizacién de los puntos de transformacion y en la
segunda etapa se decidieron los flujos de biomasa y productos en cada escenario. La funcién
objetivo se definié como la maximizacion de la utilidad esperada en los diferentes escenarios.

El modelo y el anélisis de sensibilidad se llevo a cabo utilizando simulacion Montecarlo.
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10) Optimization-based approach for strategic design and operation of a biomass-to-hydrogen
supply chain. Young-bin Woo, Seolhee Cho, Jiyong Kim, Byung Soo Kim. (International
Journal of hydrogen energy 2016).

Se presenta un enfoque basado en la optimizacion del disefio y operacion de una cadena de
suministro renovable de hidrogeno a partir de varios tipos de biomasa. Para esto se desarrollo
un modelo de optimizacion (programacién lineal entera mixta) el cual determina las decisiones
logisticas 6ptimas para minimizar el costo anual. Se identificaron: el disefio 6ptimo de la cadena
de suministro y los factores que mas impacto tienen sobre los costos, las operaciones logisticas
que se deben tomar cuando fluctia la disponibilidad de biomasa y la demanda de hidrogeno y
la toma de decisiones estratégicas para la planeacion como el capital de inversion y la planeacion

de importacién de energia.

Enfoques de Modelacion

11) Hydrogen supply chain network design: An optimization-oriented review. Lei Li, Hervé

Manier, Marie-Ange Manier. (Renewable and sustainable energy reviews 103, 2019).

Se hace una revision de la literatura concerniente a la publicacion de modelos para el disefio de
cadenas de suministro de hidrdgeno en revistas cientificas. Se definieron algunos inconvenientes
del proceso de disefio (como el tratamiento de la incertidumbre y problemas con la materia
prima), y se identificaron aspectos faltantes en la literatura analizada, resultando en la
motivacion del desarrollo de una metodologia comprensible para el disefio de las cadenas de
suministro. Se presentan los componentes principales que componen una cadena de suministro
de hidrogeno; posteriormente, los modelos son analizados y clasificados con base en sus
decisiones, medidas de rendimiento, incertidumbre, metodologias de solucion y otras
caracteristicas de los modelos. Ademas, se realizé un esfuerzo para completar los trabajos
criticos de preparacion pre-optimizacion, los cuales son esenciales, pero han sido ignorados en
otras revisiones. Finalmente, se presenta una lista de problemas potenciales para futuras

investigaciones.

15



12) Design of optimization model for a hydrogen supply chain under emission constraints — A
case study of Germany. A. Almansoori, A. Betancourt-Torcat (Energy 111, 2016).

Esta investigacion introduce una metodologia para el disefio y la toma de decisiones en la
produccién, almacenamiento y determinacion de las redes de distribucion de una cadena de
suministros de hidrégeno con restricciones de emisiones contaminantes. El problema fue
matematicamente representado usando un sistema source-link para determinar la cadena de
suministro de hidrogeno mas conveniente. El problema de optimizacion se formuldé como un
modelo de programacion linear entera mixta (MILP por sus siglas en inglés). Las funciones
objetivo se dedicaron a la minimizacion del costo total de la red, considerando el capital y los
costos de operacion, sujetas a: el suministro, la demanda, conservacion de la masa, desempefio
técnico, econdmico y restricciones ambientales. EI modelo fue usado para planear la futura red

de cadenas de suministro de hidrogeno para Alemania en el afio 2030 con restriccion de

emisiones. Los resultados de optimizacion mostraron que el modelo es una herramienta valiosa

para la planeacion de la cadena de suministros de hidrogeno dptima de una region, o pais en

particular.

13) Optimization model for the design and analysis of an integrated renewable hydrogen supply

(IRHS) system: Application to Korea’s hydrogen economy Minsoo Kim, Jiyong Kim
(International Journal of hydrogen energy 30, 2016).

Se presenta una metodologia para el disefio y evaluacion de un sistema de suministro de

hidrégeno basado en fuentes de energia renovable que incluye varios tipos de fuentes

energéticas y tecnologias del hidrégeno, considerando su produccién, almacenamiento y

transportacion. Se desarroll6 un modelo multi-periodo deterministico de optimizacion para el

sistema IRHS, utilizando una técnica de programacion lineal entera mixta (MILP). EI modelo

propuesto optimiza la configuracién y la estrategia operacional para el sistema. Se llevé a cabo

una evaluacion economica para identificar los pardmetros que tuvieran mayor impacto en los

costos anuales requeridos por la infraestructura del sistema.
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14) Assessment of mono and multi-objective optimization to design a hydrogen supply chain Sofia
De-Leo6n Almaraz, Catherine Azzaro-Pantel, Ludovic Montastruc, Luc Pibouleau, Oscar Baez

Senties (International Journal of Hydrogen Energy 38, 2013)

Este trabajo se enfoca en el disefio de una cadena de suministro de hidrégeno por medio de
programacion lineal entera mixta, utilizada para encontrar las mejores soluciones a un problema
de optimizacion multiobjetivo, para lo cual se considero el costo, el potencial de calentamiento
global y el riesgo en cuestiones de seguridad. Este problema fue resuelto implementando un
método de e-constraint. La solucion consiste en un frente de Pareto, correspondientes a
diferentes estrategias de disefio en el espacio de la variable asociada. Se selecciond el anélisis
M-TOPSIS para encontrar la mejor solucion. EI modelo se aplicd a un caso de estudio en Gran
Bretafia. La optimizacion mono y multicriterio presentan algunas diferencias concernientes al

grado de centralizacion de la red y la seleccion del tipo de energia de produccion.

15) Hydrogen infrastructure strategic planning using multi-objective optimization André Hugo,
Paul Rutter, Stratos Pistikopoulos, Angelo Amorelli, Giorgio Zoia (International Journal of
hydrogen Energy 30, 2005).

En esta investigacion se presenta un modelo genérico basado en optimizacion para la inversion
estratégica a largo plazo de la planeacion y disefio de las futuras cadenas de suministro de
hidrogeno. Por medio de técnicas de programacion lineal entera mixta (MILP), el modelo es
capaz de identificar las estrategias de inversion optimas, asi como las configuraciones de la
cadena de suministro para las diferentes alternativas. Los criterios de optimizacion fueron la
inversion y el aspecto ambiental, obteniendo a la salida un conjunto de soluciones dptimas, en
donde se representaban los conflictos presentes en cada una de las estrategias a seguir. Se obtuvo
un modelo que puede ser rapidamente aplicado a diferentes escenarios, regiones geograficas y

casos de estudio.
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Discusion

La literatura expuesta en la revision del estado del arte de las CS de hidrégeno fue utilizada
como eje central para la seleccion de la metodologia empleada en este estudio, aportando en
mayor medida los fundamentos técnicos, econdmicos y ambientales que motivan esta
investigacion. Se detectaron multiples métodos de solucion para el disefio de la CS, dentro de
los que se ha considerado a la optimizacion matematica como aquella que mejor se adapta a las
intenciones de este estudio, permitiendo enfocar la planeacion estratégica a uno o varios criterios
especificos, y favoreciendo la obtencidén de los indicadores clave para la evaluacion del
rendimiento del sistema. El andlisis de incertidumbre constituye una herramienta de suma
importancia que permite estimar el impacto de los criterios previamente establecidos, e
identificar las areas en las que sera necesario intensificar los esfuerzos, si es que se decide

adoptar al hidrégeno como un vector energético en nuestro pais.

En México, la planeacion de la CS de hidrégeno a partir de un modelo de optimizacion es poco
comun debido a la falta de madurez del topico en los sectores econdmico, social y ambiental.
Esta investigacion pretende aportar una metodologia que contribuya a la generacion del
conocimiento en esta area, que brinde herramientas y soluciones significativas a manera de guia
en la busqueda de nuevos saberes que conduzcan a una transicion energética eficiente, y que
proporcione fundamentos para la toma de decisiones en la direccién de las corrientes
tecnoldgicas desarrolladas para el aprovechamiento energético. En la tabla 1, se sintetizan las

principales cualidades de la bibliografia antes mencionada.

En el siguiente capitulo se describen los fundamentos tedricos sobre los que se basa el presente
estudio, se expone la importancia del hidrégeno en la transicién energética y los diferentes
medios por los cuales es posible su produccion, transporte y almacenamiento; asi como las
herramientas seleccionadas para el disefio de la CS, consideradas a partir del estado del arte

previamente citado.
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Tabla 1a. Sintesis del estado del arte

Feferencia

Siztema

Enfoque

Aportacion

(Azzaro-Pantel 2018)

Multiples casos de estudios de
diversas partes del mundo.

Dizefio a bazse de modelacion
matematica v métodos mixtos.

Identificacion  de  componentes &
indicadores clave en el disefio de la C5.

(Hoszeini & Wahid, 2016)

Cadenas de suministro de
hidrégenc a partir de multiples
fuentes de energia renovables.

Generacion de hidrogeno “Verde™,
evaluacion tecno-econdmica.

Eevizion de miltiples vias de obtencidn
de hidrégeno mediante el
aprovechamiento de recursos
renovables.

(Kim & Moon, 2008)

Identificacion v seleccion de
tecnologias para la produceion,
almacenamiento y transporte de
hidrégeno.

Enfoque de modelacion matematica
bazada en optimizacion.

Consideracion de factores economicos
v de riesgo en la optimizacion
multicriterio.

(Almansoori & Shah,
2012)

Disefic v operacion de la C5 de
hidrégeno.

Analizizs de incertidumbre en la
demanda.

Integracion de la evalvacion de la
incertidumbre prezente en la demanda
del hidrégenc a un modele de
optimizacidn.

(N1, Leung, Leung, &
Sumathy, 2006)

Produccidn de hidrdgeno a partir
de biomasa.

Fevizion de la literatura de distintas
viag de produccidn de H2 a partir de
biomasa.

Se evalian las ventajas v desventajas de
los diversos modos de produccidn, su
madurez tecnoldgica v su factibilidad
técnica.

(Levin & Chahine, 20107

Produccidn de hidrdgeno a partir
de fuentes rencvables.

Identificacicn de los desafics de
generacion de hidrogeno verde.

Se establecen los indicadores clave para
la produccién de hidrogeno a partir de
las fuentes de energia renovables.

{Ahmad, Hussain 2013)

Generacion de H2 a partir de
residuos de la agroindustria.

Modelo de optimizacion para el
aprovechamiento de residuos.

Presenta un enfoque de modelacion
basado en optimizacion para la
maximizacion del aprovechamiente de
los residuoz de la agroindustria en
medio criente.

(Eim Realff & Lee 2011)

Siztema de generacidn de
hidrégeno utilizando biomaza

Optimizacion matematica y andlisiz de
zenzibilidad global

Modelo para la optimizacidn meono
criterio de la C8 v su posterior analisis
de zensibilidad para la medicidn del
impacto de indicadores clave en los
costos del combustible.
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Tabla 1b. Sintesis del estado del arte

(Woo, Cho, Kim, & Kim,
2016)

Generacion de hidrogeno
considerando métodos clasicos y
métodos novedosos de produccion
de hidrégeno

Optimizacion matematica de la
planeacidn estratégica.

Identificacion de los indicadores clave
de cada método de produceién y
minimizacion de costos mediante

MILP.

(Li, Manier, & hManier,
2019)

C8 de hidrogeno, planeacién y
operacion

Eevizion de la literatura para la
optimizacion del dizefic v operacion de
laz C§ de hidrogeno.

Se evalian las ventajas v desventajas
de diversos métodos de optimizacion y
ze identifican parimetros clave a tomar
en cuenta en la construccion de
modelos matematicos.

(Almanzoori & Betancout-
Torcat, 2016)

C3 de hidrogeno generado a partir
de combustibles fosiles

Optimizacion maternatica con
restriccion de emisiones.

Cazo de estudio en Alemania, modelo
genérico de optimizacidn mono v
multicriterio.

(Kim & Kim, 2016)

C35 de hidrogeno obtenido a partir
de energias renovables

Integracion v complementacidn de
diversas tecnologias para el
abastecimiento de la demanda de
hidrégenc.

Expone los desafios v la metodologia
de optimizacion de vn modelo que
integra diversas fuentes renovables
para el cumplimiento de la demandz de
hidrogeno, Caso de estudios Korea.

{De Leon Almaraz |

Azzaro-Pantel, Montastruc,

Pihoulean, & Basz Senties,
2013)

C8 de hidrogeno optimizadas a
traves de miltiples enfoques

Evaluacicn de la optimizacidn Mono v
Multicriteric de 1la CS.

Metodologia de optimizacion
multicriterio de la C8 de hidrogeno y
herramientas para la seleccidn de la
zolucion ideal.

(Hugo, Fotter,
Pistikopoulos, Amorelli, &
Zoia, 2003)

Infrasstructura de 1a C5 de
hidrégenc v el modelo de
optimizacion

Optimizacion multiobjetivo de la
planeacidn estratégica de la C5.

Modelacidn mediante MILP para la
optitizacion multicriterio de 1a C§,
herramientas de medicidn de impacto
de variable.
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Capitulo I.- Marco teérico

Capitulo I.- Marco teorico

1. Introduccién

Existen pocas aportaciones a la literatura que lleven a cabo un anélisis de un sistema completo
de produccién vy distribucion de hidrégeno a partir de residuos agroindustriales en México,
debido a la complejidad de modelar a detalle los elementos de la cadena de suministro. En esta
revision de la literatura, se presenta informacién del estado actual de los principales factores a
tomar en cuenta en el disefio de una cadena de suministro de hidrégeno obtenido a partir de
residuos agroindustriales, entre los que se consideran diversos procesos de obtencion de
hidrogeno a partir de biomasa, asi como herramientas y metodologias para el disefio 6ptimo de

las cadenas de suministro, adoptando un enfoque de optimizacion.
1.1 El hidrégeno

El hidrégeno se encuentra de manera natural en la forma de componentes quimicos, mas
frecuentemente en agua e hidrocarburos. Es un tipo de portador de energia de alta calidad y libre
de carbono. Hasta la década de los 60’s, el hidrogeno era utilizado en muchos paises a manera
de gas para iluminacion publica, asi como fuente de energia para las actividades del hogar, y la
idea de sistemas basados en hidrégeno fue concebida como resultado de la crisis del petréleo en
los afios 70’s. En 2008, la produccion mundial de hidrogeno fue de cerca de 700 mil millones
de Nm?2 (50 millones de toneladas), suficiente para abastecer a mas de 600 millones de vehiculos
eléctricos de celda de combustible (FCEV por sus siglas en inglés) (Azzaro-Pantel, 2018).

1.1.1 Ventajas

El hidrogeno ofrece mdltiples ventajas. En primer lugar, este no puede agotarse y puede ser
almacenado por periodos de tiempo relativamente largos comparados con la electricidad. Un
Kilogramo de hidrdgeno es aproximadamente equivalente a un galdn de gasolina, basado en su
poder calorifico inferior. EI Hz puede obtenerse a partir de un gran nimero de fuentes primarias
de energia, como el gas natural, carbon, biomasa, solar, edlica e hidraulica, contribuyendo asi a
una mayor seguridad y flexibilidad energética. Otra ventaja es la variedad de procesos a través
del cual es posible obtener el hidrégeno, y también las opciones de distribucion inherentes a la

variedad de formas en que este puede ser transportado utilizando diferentes tecnologias:
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hidrégeno gaseoso o licuado. Finalmente, ofrece una fécil disposicion y/o reciclaje de los
productos de su reaccion (Li, Manier, & Manier, 2019).

1.1.2 Desventajas

A pesar de sus potenciales beneficios, y los intentos previos de construir una economia basada
en hidrégeno, su completa realizacion enfrenta un nimero considerable de obstaculos sociales,
técnicos y econdmicos. El establecimiento de una nueva infraestructura de hidrégeno para los
FCEV es dificil debido a que no se espera una transicion eficiente de los hidrocarburos hacia el
hidrogeno por las diferencias de operacion entre ambos tipos de vehiculos, por lo que se
requieren grandes inversiones. Estos costos jugaran un gran rol en el precio final del hidrdégeno
(IRENA, 2018).

1.1.3 Costo equivalente

Un kilogramo de hidrégeno tiene aproximadamente el mismo contenido energético que un galon
de gasolina; por lo tanto, el costo del hidrégeno por kilogramo es directamente comparable con
el costo de gasolina por galon. adicionalmente, se considera la posibilidad de que el hidrogeno
podria percibir beneficios derivados de las politicas ambientales de la region en donde se utilice
(Andrea, Sara, Luca, Giovanni, & Enrico, 2018).

1.1.4 Beneficio ambiental

Para obtener una idea del potencial de reduccion de emisiones de CO: en el sector de transporte
derivado de la introduccion de vehiculos de hidrogeno, las emisiones de CO2 del suministro de
hidrégeno deberan ser comparadas en una base “de la Fuente a la Rueda” (e.g. las fuentes de
energia, la produccidn, distribucion y su uso como combustible, incluyendo la produccion
primaria, extraccion, transporte, refinacion y finalmente la operacion del vehiculo) con
combustibles de gasolina/diesel convencionales. Como referencia a lo anterior y bajo el enfoque
“Del Tanque a la Rueda”, se estimo que en el 2010 un vehiculo de combustion interna en Europa
generaba aproximadamente 190 g CO./km utilizando gasolinay 165 g CO2/km utilizando diesel,
mientras que los vehiculos eléctricos de baterias y los de celda de combustible generaban 60 g
CO2/Kmy 120 g CO2/Km respectivamente. En el mismo estudio, se determind que para el afio

2050, se espera reducir la emisién de los gases de efecto invernadero (GEI) de los vehiculos,
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esperando alcanzar niveles de 100 y 95 g CO2/km para vehiculos de gasolina Diesel, a la vez
que se busca obtener 0 g CO2/km en emisiones provenientes de los vehiculos eléctricos de
baterias y de celda de combustible (Hosseini & Wahid, 2016).

Los Vehiculos Eléctricos de Bateria y los Vehiculos Eléctricos de Celda de Combustible (BEV
y FCEV, por sus siglas en inglés), cominmente son considerados como de cero emisiones para
la propia operacion del vehiculo. Sin embargo, las emisiones de GEI del ciclo de vida de los
BEV y FCEV deberan medirse corriente arriba, estudiandose desde la produccién de la energia
0 el hidrégeno empleado para la propulsion del vehiculo. Por lo tanto, las emisiones
provenientes de estos vehiculos son completamente dependientes de la manera en que la
electricidad y/o el hidrogeno es producido, junto con la eficiencia del vehiculo (tipicamente
expresada en Watts hora por milla o km para los vehiculos eléctricos de bateria, y en Millas o
km por kg de hidrogeno para FCEV) (De Leon Almaraz, 2014).

1.2 El hidrégeno como vector energético

La demanda global de energia y las preocupaciones ambientales se encuentran entre las
principales problematicas del siglo XXI. Uno de los desafios mas grandes es el de satisfacer la
creciente demanda de energia de formas beneficiosas y sostenibles para el ambiente. En los
ultimos afios, se han pactado acuerdos internacionales con el objetivo de comprometer a las
naciones a tomar acciones directas para reducir las emisiones contaminantes (Hugo, Rutter,
Pistikopoulos, Amorelli, & Zoia, 2005).

El hidrégeno producido a partir de fuentes renovables y usado en celdas de combustible para
aplicaciones tanto mdviles como estacionarias se presenta como un candidato prometedor para
la generacion, transporte y almacenamiento de energia, a la vez que reduce las emisiones
contaminantes. (Ferrero, Gamba, Lanzini, & Santarelli, 2016) Tomando en cuenta la
introduccion al mercado de sistemas de propulsion como los vehiculos eléctricos de celdas de
combustible (FCEV por sus siglas en inglés), que utilizan hidrogeno para generar energia
eléctrica, es posible decir que la utilizacion de hidrogeno en el sector energético puede ser una
alternativa para tratar problemas como el incumplimiento de la demanda energética, la calidad

del aire por emisiones contaminantes y, por lo tanto, el potencial de calentamiento global.
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Uno de los principales roles del hidrogeno es la descarbonizacion de los sectores principales de

la economia. En la figura 2 se pueden observar las siete acciones identificadas por el Consejo
del Hidrégeno en las cuales el elemento desempefia diferentes roles en el sector energético
(Azzaro-Pantel, 2018).

Usuario
Final

Vector
energético

Fuentes de
energia

Distribuye energia por
los diferentes sectores y
regiones

Descarbonizar el
transporte

Permite la integracién .
g Descarbonizar el uso de

energia en la industria

de energias renovables
eficientes a gran escala ‘

Almacenamiento de
grandes cantidades de [EES=
energia

Descarbonizar la

calefaccion de edificios

Figura 2 Participacion del hidrégeno en la descarbonizacidn de los principales sectores econémicos
(adaptado de Almaraz, 2014).

La utilizacion de hidrégeno a partir de fuentes renovables ofrece diversas ventajas, como la
disminucion de emisiones de particulas y Gases de efecto invernadero. La utilizacion de los
recursos renovables ademas permite la generacion del elemento a gran escala y aumenta la
flexibilidad de su produccion sin depender necesariamente de su ubicacion. El hidrégeno puede
mejorar la eficiencia y flexibilidad de un sistema energético de dos maneras principalmente; de
primera mano, el exceso de electricidad puede ser convertido via electrolisis en hidrogeno y este
ser utilizado en otros sectores, como el transporte, industria o edificaciones (Ochoa, 2018).
Adicionalmente, el hidrégeno puede ser utilizado como un medio de almacenamiento libre de

carbono, gracias a su capacidad para almacenar energia por largos periodos de tiempo.

En la actualidad, los negocios en México optan por adquirir la energia eléctrica y combustibles
generados a partir de combustibles fésiles y, algunos cuantos, ya han comenzado a utilizar
fuentes alternas de energia. Sin embargo, la intermitencia en el proceso de obtencion de energia
de algunas tecnologias ha dificultado su implementacion en la industria. La utilizacion del
hidrdgeno en el sector industrial puede ser una alternativa en el aprovechamiento energético de

las empresas en el pais, ya que puede ser obtenido de diferentes fuentes renovables como los
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residuos organicos. Esta informacion resulta interesante cuando se toma en consideracion que
en México existe una gran cantidad de negocios dedicados al procesamiento y comercializacion
de productos agropecuarios, de los cuales se generan residuos agroindustriales (Ochoa, 2018).
Lo anterior genera un escenario en donde las empresas pertenecientes a este sector pueden
obtener hidrogeno de sus residuos organicos y utilizarlo como fuente generadora de energia
eléctrica, ya sea estacionaria o para transporte. De esta manera es posible incrementar el
aprovechamiento de los recursos con fines energéticos a la vez que se disminuyen las emisiones

contaminantes (Heinzel, Vogel, & Hubner, 2002).
1.3 Cadena de suministro de hidrégeno

Las abundantes fuentes de produccion, junto con la variedad de métodos para su extraccion,
distribucion y almacenamiento, hacen del hidrégeno un combustible muy prometedor tanto para
paises industrializados como para aquellos que aun se encuentran en vias desarrollo. Sin
embargo, esta variedad de opciones convierte al desarrollo de las cadenas de suministro en una
tarea desafiante pero prometedora. La administracion de la cadena de suministro (SCM por sus
siglas en inglés), generalmente utiliza un conjunto de enfoques para integrar de manera eficiente
el suministro de energia, la produccion de hidrégeno, el acondicionamiento, el almacenamiento
y la distribucion, para que el hidrégeno sea producido y distribuido en las cantidades adecuadas,
hacia las ubicaciones correctas, y en el tiempo adecuado, a manera de minimizar el costo global
de sistema mientras se satisfacen los niveles de servicio requeridos, tomando en cuenta otras
restricciones (Ochoa, 2018). Una cadena de suministro se puede definir como un conjunto de
entidades (organizaciones o individuos) directamente involucrados en los flujos de productos,
servicios, financiamientos y/o informacién desde una fuente de produccién en donde se genera

la materia prima hasta el consumidor que dispone de la energia almacenada en el hidrégeno.
Una cadena de suministros de hidrogeno involucra:

e Mudltiples eslabones, desde la seleccion de las fuentes de energia, la produccion,
almacenamiento, transportacion y distribucion que interacttan a lo largo de la cadena.

e Multiples partes interesadas, que van desde la industria, la academia, el gobierno, el
sector energético, etc. La transicion hacia una economia de hidrégeno es una

problematica global que requiere de extensa consultoria con la industria (que abarque
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los maltiples eslabones de la CS de hidrdgeno), el sector energético, los gobiernos
locales y nacionales, la academia, organizaciones no gubernamentales y el sector
financiero.

e Mudltiples periodos que reflejen los procesos dinamicos desde el despliegue hasta la
madurez de los sistemas, y la gradual aproximaciéon para la construccién de la
infraestructura, que podria inicialmente concentrarse alrededor de infraestructura o
puntos de demanda ya existente.

e Multiples objetivos que reflejen los pilares econdmico, ambiental y social para un
desarrollo sustentable.

e Mdltiples usuarios, incluyendo movilidad, generacion de calor o aplicaciones

industriales.

En el disefio de la cadena de suministros de hidrogeno, es necesario tomar en consideracion
multiples elementos y caracteristicas, sobre los cuales se tendrd que realizar una serie de
decisiones que lleven a la configuracion optima del sistema. El objetivo primario del modelo de
optimizacion es apoyar a la toma de decisiones para llevar a cabo inversiones estratégicas y
dirigir la administracion de la cadena de suministros de hidrégeno en un horizonte a largo plazo

(Parker, 2007). Para esto es necesario tomar las decisiones 6ptimas en cuatro niveles:

e Nivel 1: Planeacidn estratégica de la cadena de suministros
o Seleccion de materias primas
o Localizacion de las tecnologias de transformacion en los sitios de produccion, en
donde instalar cada tecnologia de produccién
o Asignacion de distribucion de tecnologias que conecten los puntos de produccién
con los puntos de demanda.
e Nivel 2: Planeacion de la capacidad instalada
o Planeacion de la capacidad de produccion y su posible expansion
e Nivel 3: Planeacion de produccion
o Estimacion de que cantidad de cada fuente de energia primaria se requieren para
la tecnologia seleccionada y cuales son las tasas de produccion, distribucion y
recarga de hidrogeno para cada punto de demanda.
¢ Nivel 4: Evaluacion de variables e interrelaciones.
o Lacomputacion de los objetivos financieros y ecoldgicos
o Optimizacion multiobjetivo para determinar el conjunto de soluciones factibles.
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La cadena de suministros de hidrogeno propuesta en el presente trabajo consiste en cuatro
componentes principales: Puntos de obtencién de residuos agroindustriales, transporte y
almacenamiento de materia prima, puntos de generacion de hidrégeno y unidades de

almacenamiento de hidrégeno.
1.3.1 Fuentes de hidrogeno

El hidrégeno puede ser producido por medio de dos vias principales, ya sea de Energia a
Hidrogeno (a partir de fuentes de energia nuclear o renovable, tales como hidroeléctrica, eolica,
solar o geotérmica) o de Materia prima a hidrégeno directamente (a partir de biomasa o

combustibles fésiles asociado con captura y almacenamiento de carbono).

Las condiciones del mercado local y la disponibilidad regional de fuentes de energia primaria
tienen un gran impacto en la seleccién del camino que debera tomar la cadena de suministros.
Como se ha explicado anteriormente, el hidrogeno tiene el beneficio de incrementar la seguridad
del suministro de combustible ya que puede ser producido a partir de diversas fuentes de energia
primaria, como los combustibles fosiles (Gas natural, crudo, y carb6n) y de energias renovables.
Actualmente, aproximadamente el 95% del hidrégeno en el mundo es producido a partir de
combustibles fosiles a través de la reformacidn con vapor, gasificacion y procesos de oxidacién
parcial. De acuerdo con Murthy Konda et al. (2011), la materia prima es el componente que
mayormente contribuye al costo del hidrégeno con un 40% de contribucidn. En la tabla 2, se
muestra una recopilacién de los principales parametros en diferentes procesos de obtencion de

hidrogeno.

Biomasa

La biomasa es uno de los principales recursos energéticos utilizados por el hombre a lo largo de
su historia. La combustion de la biomasa tradicional sigue siendo ampliamente aplicada
alrededor del mundo. La madera, cosechas agricolas, subproductos de la agricultura, residuos
de animales, aguas residuales, desechos del procesamiento de alimentos, plantas acuéticas y las
algas son las fuentes mas importantes de biomasa, la cual es reconocida como uno de los
mayores generadores de energia renovable y sostenible del mundo capaz de sustituir a los
combustibles fosiles (Ehsan Hosseini & Abdul Wahid, 2016). Este recurso tendra un rol crucial

en el futuro del escenario energético global debido a sus multiples utilidades y a su impacto
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ambiental positivo. Existen diversos beneficios que surgen con la generacién y utilizacion de
bioenergias, como la restauracién de tierras desgastadas, en donde se incrementa la
biodiversidad, la fertilidad del suelo y la retencién de agua. La bioenergia contribuye a la
mitigacion de la pobreza en paises en desarrollo y suministra la energia requerida en cualquier
momento sin mayores complicaciones en el proceso de conversion. La biomasa se puede
encontrar en estado sélido, liquido (biodiesel) y gaseoso (biogas) y, cuando esta proviene de
fuentes vegetales, su combustion se considera neutral en términos del balance de emisiones

contaminantes.
1.3.2 Produccion

Las principales categorias de tecnologias de produccion de hidrégeno son: (1) gasificacion y
pirolisis de carbon o biomasa; (2) reformacion de gas natural, etanol, biomasa, 0 aceites
residuales; y (3) electrolisis con membranas de intercambio de protones y electrolizado de 6xido
solido. Dada la tecnologia de produccién seleccionada, la CSH puede ser clasificada como
centralizada o descentralizada, dependiendo el grado de centralizacion, siendo asi que el
hidrogeno podria ser producido cerca de los sitios en donde sera utilizado adoptando una

produccidn distribuida, o en grandes instalaciones y posteriormente distribuido al usuario final.

Obtencidn de hidrégeno a partir de Biomasa

Existen algunos métodos para la obtencion directa del hidrogeno utilizando biomasa como
materia prima, a uno de estos métodos se le conoce como gasificacion de biomasa, se encuentra
aun en etapas de desarrollo y compite directamente con otros usos que comdnmente se da a este
recurso. Existen dos maneras principales de producir hidrogeno a partir de biomasa (Orecchini
& Bocci, 2007), por medios bioquimicos y por medios Termoquimicos. La figura 3, muestra

una vision general de las formas de conversion de biomasa a hidrogeno.

Los métodos bioquimicos convierten la biomasa en energia por medio del uso de enzimas,
hongos y microorganismos formados en la materia. En la literatura se pueden encontrar cuatro
procesos para llevar a cabo esta transformacion: digestion aerdbica, digestion anaerdbica,
extraccion de aceites y fermentacion alcohdlica (produccion de etanol). La digestion aerdbica
utiliza microorganismos aerébicos, los cuales descomponen la materia organica produciendo

calor, CO. y agua. Este proceso es normalmente utilizado para la depuracion de aguas residuales
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y no es adecuado para la produccién de hidrogeno. La digestion anaerdbica produce biogas con

la ayuda de bacterias en un ambiente anaerdbico, produciendo una mezcla de gas con una
composicion del 65-70% de CH4 y 30-35% CO:.. El biogas obtenido puede entonces ser usado
para obtener hidrégeno a través de método de Reformado de Metano con Vapor (SMR por sus

siglas en inglés) (Heinzel, Vogel, & Hubner, 2002).

Calor y electricidad con
turbinas de vapor e
hiddgeno via electrolisis

Combustion _ Gases Calientes

_ el o LI’qUidOS

Gasificacion —_— Gas de sintesis

Hidrégeno via
reformacidn o electrdlisis

==

ad  Digestion aerdbica Aguas residuales

el Calor y fertilizantes

Calor y electridiad via
md  Extraccion de aceites [ Biodiesel el tUrbina e hidrégeno via
reformacion y pirélisis

m  Digestion anaerdbica [ Biogas

__

ol Fermentacion alcohdlica Etanol

Figura 3 Procesos de transformaci[on biomasa a hidrogeno Adaptado de (Orecchini & Bocci, 2007)

Por otro lado, también es posible producir hidrégeno empleando medios termoquimicos como
la combustion, que resulta en la obtencion directa de calor y electricidad con turbinas de vapor,
energia con la que se produce el hidrogeno via electrélisis. Este método puede resultar muy
conveniente en aquellos medios en los que se cuenta con una gran disponibilidad de biomasa
con caracteristicas suficientes para generar energia rentable, como lo es el sector agroindustrial,
en el que cominmente se cuenta con grandes cantidades de biomasa residual que puede
aprovecharse para la generacion de energia a precios competitivos dado el bajo precio de la
materia prima (Hosseini & Wahid, 2016).

El presente estudio se lleva a cabo considerando el medio de la agroindustria azucarera en
México, del cual afio con afio son generadas miles de toneladas de biomasa en forma de residuos
conformados por el bagazo y otros elementos de la cafia de azticar. En algunos puntos del pais,
estos residuos son aprovechados para la generacion de energia eléctrica mediante su combustion

(Rico Contreras , 2015).
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Tabla 2 Principales pardmetros para la produccion de hidrégeno en la CSH Adaptado de (Azzaro-Pantel,

2018)

Medios de Produccion de Hidrogeno

Produccidn
centralizada

Produccion
diztribuida

£=Eurodel

kg COneq/

kg Hx

Costo Capital

Costo de
operacion

($/kg)

Capacidad

A0-62105 | 4 o0 4 sg 300 — 150,000 5240 KWh/
§/(kg/diz) _ - kz/dia ke (H)
Electrolisis Solar 621
Hidraulica 2.0
MNuclear 310
s03nes 000056000
C TR TES| 1.12 402-3.16
SME 10.1 e 1530 - 33 MW | ke (GN)kg
— (H:)
20.003ME 336.143 300 960,000
ke/dia
H; Ligquido 1611 M3 H_ﬂcu.E?@%"Sﬁ.
g/dia
Gasificacion de carbon 143 %kg
462 46 - e
57337 €KWh 33 -0.7 MW
10,000 —
1836M3 338 060,000 ke/dia
. ) 2637.35 - : .
(Gasificacion de hiomasa 3.10 410110 £1Wh 33-0.7MW
5751836 ME | 3.52-2.15 10,000-560,000
ko/dia
Eolica 1.03
. e Solar 621 o s . 5249
H: Liquido Elecirolisis Tidranic 357 4032020 M | 624494 50-2500 kg/dia FWh'ke L)
MNuclear 3.10

% = Dolares Estadounidensges de 2016

014
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1.3.3 Acondicionamiento y almacenamiento del hidrdgeno

El hidrégeno tiene una densidad muy baja (0.08988 kg/Nm?® a 273K) y puede ser almacenado
de tres maneras (IRENA, 2018):

e Como gas comprimido en tanques de alta presion
e Como liquido (requiere temperaturas criogénicas por su bajo punto de ebullicion a -

252.8°C)

e Como solido mediante de absorcion o reaccion con metales 0 compuestos quimicos

Actualmente, se han alcanzado las limitaciones fisicas de la densidad de almacenamiento del
hidrogeno gaseoso y liquido, mientras que aun existe potencial en el desarrollo de materiales
solidos para almacenamiento de hidrégeno. El disefio de tanques compactos, ligeros, seguros y
baratos es crucial para hacer al hidrdégeno particularmente atractivo con respecto a la
electricidad. En la tabla 3, se exponen los parametros principales para el almacenamiento de

hidrogeno en la CS.

Tabla 3 Parametros principales para el almacenamiento de Hidrégeno en la CS adaptado de (Azzaro-
Pantel, 2018)

Medios de kg CO2eq/Kg Costo de Costo de Capacidad Eficiencia
almacenamiento H> Capital Operacion kg kWh/kg (H2

106 M€ 0.0043 €/(kg/dia) | 540,000
0.802 - 122 0.064 —0.005
H Liquido 0.704 M€ $/(kg/dia) 50-540000 | g 45
10,000-
122M$ 0.005 $/kg 540,000
1645 M€ 0.066 €/(kg/dia) 540,000
Hz Gaseoso 0.349 10,000- 4.17
1894 M$ 0.076 $/kg 540 000
$ = Délares Estadounidenses de 2016
€ = Euro de 2014

1.3.4 Transportey distribucién de hidrégeno

Conceptualmente, el transporte de hidrégeno esta dividido en dos partes: transmision y
distribucion. La transmision se refiere al transporte de H> desde una planta de produccion hacia
regiones geogréaficas en donde no existen unidades de produccion, y la distribucion hace
referencia al transporte de H; a las estaciones de abastecimiento de combustible desde una planta

0 una central de acondicionamiento dentro de una misma region.
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Existen varios métodos para transportar hidrégeno, pero la eleccién de estos y del estado del
producto dependerda mayormente de las caracteristicas geogréaficas y de mercado de la zona en
donde el transporte ocurre (penetracion de mercado, densidad poblacional, demanda, estado de
los caminos, y la infraestructura disponible) (Konda, Shah, & Brandon, 2011). El hidrogeno
puede ser transportado en estado liquido o gaseoso. El hidrégeno gaseoso es transportado en
tuberias a alta presion o por Camién Pipa. Mientras que, en estado liquido, el hidrégeno puede
transportarse en camion cisterna. En la tabla 4, se presentan los parametros principales para

algunos modos de transporte de hidrégeno.

El almacenamiento de hidrogeno, junto con su distribucion, son elementos fundamentales
asociados con la aceptacion en el uso del H2. Ambas tecnologias representan factores limitantes,

en el presente y futuro, para el despliegue del hidrogeno en el sistema energético.

Tabla 4 Principales parametros para el transporte de hidrégeno adaptado de (Azzaro-Pantel, 2018)

Tiempo de | Eficiencia

G Velocidad

" Costo de Costo de Capacidad : cargay de
TS el e 2 arle C(,)Ze.q/ o Capital (€) | Operacion | (kg/dia) WM descarga combustible
meétrica/km (km/h)
(®) (km/L)
4,082-
Carretera 62 434,236 40.56 €/h 960,000 55 2 3.58
. 9,072-
H, L Ferrocarril 434,236 23.62 €/h 960,000 45 12 10.13
> 0.001115 4,082-
Embarcacion eh/Kg 960,000 16 48 18.75
181 -
Carretera 217,118 40.56 €/h 960,000 55 2 3.58
; 454 —
Ferrocarril 260,541 23.62 €/h 960,000 45 12 10.13
Tuberia 708,673 0.05767 10 -
€/km €/h/kg 960,000
€ = Euro de 2014

1.4 Métodos y herramientas para el disefio de cadenas de suministro de hidrégeno

En esta seccion se presentan algunos métodos y herramientas utilizados en el disefio de cadenas
de suministro de hidrégeno, y cuya relevancia principal radica en la correcta seleccion de la
estrategia de optimizacion para los enfoques mono y multiobjetivo, asi como de los métodos de
apoyo a la decision para encontrar una solucién conveniente entre aquellas obtenidas en el frente
de Pareto, a partir de su frontera de soluciones. La utilizacion consecutiva de la optimizacion y

de las técnicas de toma de decisiones puede determinar el tipo, la cantidad y capacidad de las
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plantas de produccion, almacenamiento y unidades de transporte dentro de la disposicion
territorial (Azzaro-Pantel, 2018).

Esta investigacion contempla el analisis y disefio de CSH para uso energético en un horizonte
de tiempo al afio 2030 a una escala nacional y regional con dos indicadores de rendimiento:
utilidad generada e impacto ambiental. Las decisiones que se tomaran en este modelo seran las
siguientes: ¢ Cual es el mejor lugar para construir las instalaciones de produccién de hidrogeno?,
¢De qué tamafio deben ser estas instalaciones?, ¢(De ddnde obtiene la materia prima cada
instalacion?, ¢ Qué tipo de fuentes de energia y tecnologias de produccién constituyen la mejor
seleccion? Estas preguntas deberan ser respondidas considerando simultdneamente los criterios
anteriormente mencionados. El objetivo final de esta investigacion sera el de desarrollar un
prototipo a modo de guia en la toma de decisiones estratégicas para el posicionamiento del

combustible de hidrégeno en el mercado, y la solucion de mayor rentabilidad econémica.

En el disefio de CSH, la definicidn de la estructura béasica es el fundamento para una modelacion
gue permita cuantificar, visualizar y simular diferentes escenarios. Las CS de hidrogeno pueden
ser modeladas de acuerdo con diferentes perspectivas, de tal manera que es posible distinguir
entre un modelo conceptual, de operacion, matematico o grafico (Prawda Witenberg, 2004).
Existen diferentes enfoques que pueden ser abordados con el fin de elegir los métodos a utilizar
en el problema antes mencionado, y que justifican a aquellos seleccionados para ser utilizados
en el presente escrito, permitiendo establecer los lineamientos para las elecciones metodoldgicas

que surgen como las mejores opciones de estrategias de solucion.

Una de las estrategias comunmente utilizadas en el disefio de cadenas de suministro de
hidrogeno es la de desarrollar un modelo matematico de optimizacion que permita distribuir los
recursos de manera Optima y evaluar el rendimiento del sistema a través de criterios de
desempefio especificos, en esta seccion se presentan las herramientas contempladas en el disefio

de cadenas de suministro en esta investigacion.
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1.4.1 Enfoques de optimizacion

Algunos de los enfoques de optimizacion mas comunes se presentan en la figura 4. Estos se

pueden clasificar como de programacion lineal y programacion no lineal.

VRN

Programacion

S Formulacién no
Formulacidn Lineal -
lineal

7~ O\ | VR VRN | R

Programacién Lineal Programacion Lineal Métodos Métodos
g entera Mixta deterministicos estocasticos

N N N N

Figura 4 Clasificacion de los principales métodos de optimizacion (adaptado de (De Le6n Almaréaz,

2014))
1.4.2 Programacion lineal

La formulacion lineal es utilizada para obtener una solucién éptima a los problemas en donde
las funciones matematicas, tanto de las funciones objetivo como de las restricciones, son todas
lineales (Hillier & Lieberman, 2010). Estos métodos pueden ser la programacion lineal (PL) o

la programacién lineal entera mixta (PLEM), dependiendo el tipo de variables involucradas.

Los modelos de PL pueden ser utilizados para la disposicién eficiente de recursos limitados para
ciertas actividades con la intencion de alcanzar una meta deseada en términos de optimizacion
de recursos (como la maximizacion de ganancias o la minimizacion de costos). Los problemas
de PL también pueden incluir variables de decisién que pueden tomar valores enteros. Cuando
estas variables enteras son restringidas a variables binarias (0-1), al problema se le conoce como
problema de programacion entera binaria. Una variable binaria puede ser definida de tal manera
que determine si invertir, 0 no, en una unidad de procesamiento, por ejemplo. Debido a su

capacidad de capturar de forma natural las condiciones légicas de los problemas, las
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aplicaciones de modelos de PLEM se han extendido hacia &reas de planeacion de inversiones,
administracion de la cadena de suministro y logistica, planeacion de la industria energética,
disefio de ingenieria 'y programacion de la produccion. En el caso de contar con variables enteras
y continuas, el problema es referido como de programacion linear entera mixta. (Azzaro-Pantel,
2018)

El método de la PLEM consiste en la maximizacion o minimizacién de una funcién objetivo,
sujeta a ciertos parametros, variables y restricciones definidas. EIl uso de variables enteras en
general, y particularmente de variables binarias, amplian draméaticamente las capacidades de la
modelacién con programacion lineal, permitiendo la disyuncién de algunas restricciones, la
integracion de implicaciones ldgicas y la formulacion de restricciones que incorporan al modelo
ciertos comportamientos no lineales de la realidad (Kim & Kim, 2016). Muchos problemas
practicos de optimizacion tienden a considerar un numero extremadamente grande de posibles

soluciones, por lo tanto, el problema puede ser clasificado como uno combinatorio.

1.4.3 Programacion no lineal

La programacion o formulacién no lineal cuenta, principalmente, con dos métodos de
aproximacion, ya sea el proceso deterministico o el estocastico. En los modelos deterministicos
no lineales no se considera la aleatoriedad de las variables, siendo asi que, con una variable de
entrada definida, un algoritmo deterministico producird un mismo tipo de respuesta (Prawda
Witenberg, 2004).

La programacion no lineal entera mixta (PNLEM) hace referencia a una programacion
matematica que por un lado contiene variables continuas y discretas, pero que también considera
comportamiento no lineal en la funcion objetivo y en las restricciones. El uso de la PNLEM es
una aproximacion natural de formular problemas en donde es necesario optimizar tanto la
estructura del sistema (discreta) y sus parametros (continuos). Por lo tanto, los problemas de
PNLEM presentan una mayor dificultad para su resolucion, porque combinan las dificultades
de sus subclases: la naturaleza combinatoria de problemas enteros mixtos y la dificultad de

resolver problemas no lineales convexos y no convexos (Ochoa, 2018).
35



Capitulo I.- Marco teérico

La programacion estocastica es usada cuando se consideran parametros o funciones objetivo
sujetos a perturbaciones estadisticas como parte de la formulacién del problema. Los modelos
estocasticos pueden incorporar la incertidumbre en pardmetros como la demanda, el costo, sitios
potenciales, distancias y de tal manera considerar aproximaciones y escenarios probabilisticos.
La metaheuristica no puede garantizar el obtener un resultado 6ptimo. Los métodos estocasticos
estan divididos en técnicas de “vecinos”, en las cuales se utilizan, entre otros, algoritmos

evolutivos como los algoritmos genéticos (De Ledn Almaréz, 2014) .

1.4.4 Optimizacion Mono y Multicriterio

Los problemas de optimizacion monocriterio usualmente toman en consideracion aspectos
econdmicos como la minimizacion de costos. Con este enfoque se busca optimizar un solo
objetivo del problema en cuestién, ofreciendo asi una solucion optima sesgada y cominmente
alejada de la realidad de los problemas précticos, en los cuales varios objetivos deben ser

considerados simultidneamente.

En los problemas multicriterio, no es posible encontrar una solucién 6ptima Unica, sino que se
obtiene un conjunto de resultados que comprometen de formas distintas los maltiples objetivos
contemplados, debido al conflicto que existe por el antagonismo de estos criterios. Este esquema
de optimizacion es utilizado cuando existe un conflicto entre dos 0 mas objetivos, un ejemplo
de esto es cuando buscamos la configuracion mas rentable para una cadena de suministro que
no necesariamente es aquella que ocasiona el menor dafio ambiental. Debido a estas
compensaciones, no existe una solucion Gnica a este tipo de problemas, sino que se genera un
conjunto de posibles soluciones llamado frente de Pareto. Una solucion perteneciente al frente
de Pareto se dice que es éptima cuando no hay otras soluciones que satisfagan de mejor manera
todos los objetivos simultdneamente, siendo que cualquier mejora en uno de los objetivos llevara
a empeorar el resultado de al menos uno de los objetivos restantes (De Leon Almaraz , Azzaro-
Pantel, Montastruc, Pibouleau, & Baez Senties, 2013).
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1.45 Optimizacion de la cadena de suministro con algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) nos permiten resolver problemas complejos de busqueda y
optimizacion, inspirados en la naturaleza y especificamente en el proceso evolutivo de los seres
vivos. Estudios de optimizacion de procesos de produccion aplican algoritmos genéticos porque
estan basados en un algoritmo matematico evolutivo altamente efectivo (Heinzel, Vogel, &
Hubner, 2002) que buscan maximizar el valor de un sistema.

Los AG combinan la ley del mas fuerte entre estructuras de cadenas con intercambio de
informacidn estructurada y aleatoria para formar un algoritmo de busqueda, en cada generacion,
es creado un nuevo conjunto de elementos artificiales usando bits y utiliza los mejores resultados
de las réplicas anteriores; eficientemente explotan la informacion historica de cada replica para
generar nuevos puntos de busqueda con mejores resultados en cada ejecucion (Li, Manier, &
Manier, 2019).

1.4.6 Métodos de toma de decisiones multicriterio

Una vez obtenido el conjunto de soluciones factibles derivadas de la optimizacion multicriterio,
ahora es necesario seleccionar la que mejor responda a los objetivos del modelo. Para lograr
esto, resulta conveniente emplear métodos de apoyo a la toma de decisiones que permitan
identificar de manera ordenada aquellas soluciones que satisfacen de formas distintas los

multiples objetivos.

El método TOPSIS (por sus siglas en inglés Technique for Order by Similarly to Ideal Solution)
fue desarrollado por Hwang and Yoon en 1981, como una alternativa al método ELECTRE y se
considera como una de sus principales y mas aceptadas variaciones (Azzaro-Pantel, 2018). El
concepto basico de este método es que la alternativa seleccionada debe tener la distancia mas
corta desde la Solucién Ideal Positiva (PIS por sus siglas en inglés), asi como la distancia méas
alejada de la Solucion Ideal Negativa (NIS) en un sentido geométrico. Este método es utilizado

por cuatro razones principales:

a) El método TOPSIS es racional y de facil entendimiento
b) Los procesos de computacion se realizan de manera directa
c) Este concepto permite la busqueda de las mejores alternativas para cada criterio

representada de forma matematica simple
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d) Los pesos de importancia son incorporados en los procedimientos de comparacion

1.5 Simulacién

La simulacion se puede definir como una técnica numeérica para conducir experimentos a traves
de calculos computacionales. Estos experimentos comprenden relaciones matematicas y
I6gicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de los sistemas

complejos que se pretenden simular a través del tiempo.

La simulacion comprende la modelacion por computadora de sistemas reales, de los cuales se
busca obtener su representacion mas sencilla, pero a la vez la mas fiable posible. Para lograr
esto, existe una metodologia general de simulacion que pretende ofrecer las bases suficientes
para lograr una simulacion acorde a la realidad. La metodologia de simulacion consta de 8 pasos,

los cuales se muestran en la figura 5.

Segun Chase (2001) la simulacion se ha convertido en una herramienta estandar para los
negocios de las personas que toman decisiones estratégicas. Estas estrategias de analisis pueden
emprenderse antes de que el sistema real entre en operacion, para ayudar en su disefio, para ver
la forma de cdmo el sistema podria reaccionar a los cambios en su estructura. La simulacion es
particularmente apropiada en situaciones en las cuales el tamafio o la complejidad del problema
dificultan o hace imposible determinar o asignar valores al sistema con el uso de técnicas de
optimizacion conocidas. La simulacion también puede utilizarse en conjunto con las técnicas

tradicionales de estadistica, ciencias administrativas y estratégicas.
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Figura 5 Metodologia general de simulacion (Lopez Andrés, 2015)

1.5.1 Simulacion Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo
aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar nimeros pseudoaleatorios
y automatizar célculos, con lo cual imita, mediante modelos matematicos, el comportamiento
aleatorio de sistemas reales. Se llamo asi en referencia al Casino de Monte Carlo (Principado de
Moénaco) por ser “la capital del juego de azar”, al ser la ruleta un generador simple de niumeros

aleatorios.

El método Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas
matematicos posibilitando la realizacion de experimentos con muestreo de nuUmeros
pseudoaleatorios en una computadora. EI método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya
sea estocastico o determinista. A diferencia de los métodos numéricos que se basan en
evaluaciones en N puntos en un espacio M-dimensional para producir una solucion aproximada,

el método Monte Carlo tiene un error absoluto de la estimacion que decrece en virtud del
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Teorema Central del Limite. Su metodologia general puede ser ilustrada en tan sélo cuatro pasos
(Figura 6).

Identificar las Llevar a caboun Repetir el ex
x variables cuyo experimento P e
Crear un modelo - ; perimento'n
: comportamiento consistente en :
matemético del : veces hasta ob-
> aleatorio deter- generar p
sistema que se : tener el nimero
: mina el compor- muestras e
desea analizar. - : suficiente de
tamiento global aleatorias para
- ; muestras
del sistema. las variables.

Figura 6 Metodologia de simulacién Monte Carlo (L6pez Andrés, 2015)

1.5.2 Analisis de riesgo con simulacion Monte Carlo

El concepto de riesgo aparece con el reconocimiento de la incertidumbre del futuro: la
incapacidad de saber qué sucedera en el futuro como consecuencia de una accion presente. El
riesgo se refiere a acciones que pueden tener mas de un resultado. En este sentido, toda accion
es “arriesgada”, pero generalmente este término se reserva para describir situaciones en las que

el rango de posibles resultados de una accion es significativo.

El riesgo se deriva de nuestra incapacidad de predecir el futuro e indica un grado de
incertidumbre suficientemente importante como para que lo percibamos. Esta definicion se

complementa cuando algunas de las caracteristicas del riesgo son mencionadas, como son:

I. El riesgo puede ser objetivo o subjetivo.
I1. Decidir si algo es arriesgado o no requiere el uso del juicio personal.
I11. El riesgo es evitable (al no participar en las actividades que ocasionan el riesgo).

Si ya ha sido cuantificado el riesgo, es decir se han determinado los posibles resultados y las
probabilidades de que ocurran éstos, es posible resumir este riesgo utilizando una distribucion
de probabilidad. Una distribucion de probabilidad es una forma de presentar el riesgo
cuantificado de una variable. En la simulacién Monte Carlo es posible hacer uso de numerosas
distribuciones, con las cuales es posible representar casi cualquier comportamiento (Lopez
Andres, 2015).
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Todas las distribuciones utilizan una serie de argumentos para especificar un rango de valores
reales y su distribucion de probabilidad. La distribucion normal, por ejemplo, utiliza como
argumentos una media y una desviacion estandar. La media define el valor alrededor del cual se
centrara la curva de campana, y la desviacion estandar define el rango de valores alrededor de
la media. Las distribuciones de probabilidad mas cominmente utilizadas en la simulacion MC
se presentan en la tabla 5, asi como los parametros requeridos por cada una de ellas.

Tabla 5 Distribuciones de probabilidad cominmente utilizadas en simulacion MC (L6pez Andrés,
2015)

Beta (alfal; alfa2) Pearson (beta; alfal; alfa2)

BetaGeneral (alfal; alfa2; min;

Extvalue (alfa; beta)

Gamma (alfa; beta) Pert (min; mas probable; méax)

max)

] Trigen (inferior, mas probable,
BetaSubj (min; més probable; General (min; méx; {X1; X; ...;

superior, percentil inferior, percentil

media; max) Xn}, {p; p2; ...; pn}) .
superior)
Binomial (n; p) Geometric (p) Rayleigh (beta)
Discrete ({X1; X2; ...; Xn}; {p1; Histogrm (min; max; {p1; p2;
Student(nu)
p2; ..., pn}) . pn})
ChiSq (v) Hypergeo (n; D; M) Triang (min; mas probable; max)
Uniform ({X1; X2; ...Xn}) IntUniform (min; max) Poisson (lambda)
Erf (h) InvGauss (mu; lambda) Uniform (min; max)

Erlang (m; beta)

Pareto (theta; alfa)

Weibull (alfa; beta)

Expon (beta)

Pearson (alfa; beta)

1.6 Conclusion

En este capitulo se han presentado las bases tedricas que motivan la presente investigacion. La
recopilacion de la informacion antes mostrada conduce a la posibilidad de considerar al
hidrogeno como un vector energético conveniente para el aceleramiento de una transicion
energética inminente de forma efectiva. La identificacion de los elementos que constituyen la
cadena de suministros de hidrogeno establece la base para la estructuracion del modelo de

optimizacion y simulacion.

Las herramientas consideradas en el presente estudio conllevan la integracion de mdaltiples

metodologias que permitan realizar un analisis intensivo y una planeacion efectiva para el
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correcto aprovechamiento de los recursos. A través de estas, se pretende medir el

comportamiento de los indicadores de rendimiento que determinaran la factibilidad del
despliegue de las CS de hidrdgeno bajo el enfoque del aprovechamiento de los residuos de la

agroindustria.

En el siguiente capitulo, se expresa la informacion considerada para el caso de estudios de la CS
de hidrégeno generado a partir del bagazo residual proveniente de los ingenios de México. Los
datos mostrados con la intencion de representar el sistema con la mayor fiabilidad posible,
incorporando una serie de datos econdémicos, geograficos y técnicos en un modelo que permite
evaluar el rendimiento del sistemay la identificacion de las interacciones de los elementos que

lo conforman.
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Capitulo I1.- Caso de estudio

2. Introduccion

Este capitulo ofrece una descripcidn detallada del caso de estudio de la utilizacion del bagazo
residual proveniente de los procesos de elaboracion de azlcar estandar en ingenios azucareros
en México, como materia prima en el proceso de produccion de hidrégeno para ser utilizado
como fuente alternativa de energia para consumo nacional. EI modelo utilizado otorga
soluciones al problema de seleccionar la configuracion 6ptima y la distribucion espacial de los
componentes de la CS. Cada componente posee una funcion de costo que representa un nimero
de consideraciones en el disefio de ese componente en particular. EI modelo de optimizacion
presentado no busca optimizar estos componentes en si mismos, sino las combinaciones en que
estos elementos pueden ser empleados para obtener un ranking de soluciones factibles basadas

en los objetivos planteados.

2.1. Cafa de azUcar en México

La cafia de azUcar, Saccharum officinarum, es utilizada en México principalmente para la
elaboracion de azdcar, a través de la extraccion de los jugos de sus tallos. En el periodo de zafra
2018/19 el Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar
(CONADESUCA), reportd una superficie cosechada de 805.5 miles de hectareas, una cantidad
de cafia molida bruta de 57,036,700 toneladas y una produccion 6.4 millones de toneladas de
azucar. El rendimiento promedio por hectarea a nivel nacional se estima en 70.81 toneladas en
las hectareas de cultivo industrializadas, destinadas para su molienda en los ingenios
(CONADESUCA, 2019).

2.1.1. Ingenios azucareros en México

El proceso de produccién de aztcar comienza con la cosecha de la cafia, misma que puede ser
manual 0 mecanica; posteriormente, se trasladan la cafia cosechada a los ingenios en donde se
extrae el jugo mediante molinos que exprimen la cafia, a lo largo del proceso de elaboracion,
existen estaciones de evaporacion que van concentrando el jugo, con el propdsito de reducir el
contenido de humedad y obtener cristales secos libres de impurezas (Rico Contreras , 2015).

Las actividades en los ingenios azucareros estan divididas en dos periodos principalmente, el
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periodo de zafra o molienda, que es el tiempo en el que se procesa la cafia cosechada para la
extraccion del azucar; y el periodo de mantenimiento que coincide con la época de lluvias, en
la cual los agricultores se dedican a la siembra de la cafa. En este periodo se detiene la
produccion en el ingenio para dar paso al desmontaje, reparacién y mejoras de la fabrica,
preparandose asi para el siguiente periodo de molienda. La zafra 2018/19 se desarroll6 en 179
dias, en los cuales operaron 50 ingenios distribuidos principalmente en la zona occidental, del
golfo y sur del pais. En la figura 7, se muestra la distribucion geogréfica de los ingenios en

Mexico.
2.1.2. Generacion y caracteristicas del Bagazo

El bagazo es un subproducto o residuo agroindustrial que se genera en los ingenios azucareros
al momento de extraer el jugo de cafia en los molinos, esta biomasa es cominmente destinada
para su combustién en las calderas de los ingenios para la generacion de vapor, con el que se
produce energia eléctrica a través de turbinas. En el periodo de zafra 2018/19 se estima que en
los ingenios de México se generaron 16,052,257 toneladas de bagazo (CONADESUCA, 2019).
Con esta informacién, se determind que la proporcion media nacional de bagazo en cafia es de
un orden del 28.144%. Otro dato importante sobre el bagazo resulta ser la humedad contenida
en este, la cual tiene un orden del 50.45% en la media nacional, este valor es un indicador de la

calidad de la biomasa, e impacta directamente en su capacidad energética.

En el presente estudio, se analiz6 de manera individual la informacién de los 50 ingenios
considerados en el sexto informe estadistico del sector agroindustrial de la cafia de azlcar en
México, emitido por CONADESUCA, el cual otorga datos desde la zafra del periodo 2006/07
hasta la zafra 2018/2019. La cantidad disponible del bagazo es modelada como un porcentaje
del total de toneladas de cafia bruta molida anualmente. Tanto la cantidad de cafia bruta molida
como la fraccion de bagazo residual y la humedad contenida en este fueron obtenidas para cada
ingenio y representadas mediante distribuciones de probabilidad. En el Anexo 1 se presentan
las distribuciones de probabilidad obtenidas para la modelacion de generacion de bagazo en
cada ingenio. Adicionalmente, se determind que el precio de venta del bagazo seria el mismo
para todos los ingenios, valor que es modelado a través de su respectiva distribucién de

probabilidad. La proporcion del bagazo disponible para generacion de energia en la CS, asi

44



Capitulo 11.- Caso de estudio

como las eficiencias de transformacion de bagazo en energia eléctrica, las cuales son modeladas
con distribuciones de probabilidad, se obtuvieron del trabajo previamente realizado por (Rico
Contreras , 2015). En la tabla 6, se muestran las variables consideradas en la modelacion de la

disponibilidad de los recursos.
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Figura 7 Ingenios azucareros de México (CONADESUCA, 2019)

Tabla 6 Variables para la modelacion de la disponibilidad del bagazo

Variable

Dias de generacion de energia
en zafra con bagazo en los
ingenios

Distribucion

Triang (155,160,179)

Unidad

Dias de zafra

Dias de generacion de energia
en No Zafra con bagazo en los
ingenios

Triang (30,32.82,35.65)

Dias de No Zafra

Bagazo disponible para
generacion de energia en Zafra

Triang(52%,52.42%,52.848%)

% de Bagazo
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Bagazo disponible para

generacion de energia en No Triang(7%,7.33%,7.68%) % de Bagazo
Zafra

Precio de Venta del Bagazo Triang (350,400,500) $/Ton de Bagazo
$ = Pesos MXN

2.2. El Hidrogeno en México

En México se encuentran instaladas 36 plantas para la generacion de hidrégeno, las cuales
cuentan con una capacidad instalada de 16,797 toneladas al afio. De estas plantas, 25 operan con
gas natural, 6 plantas operan con propano al 97% y 5 plantas operan via electrolisis (Rivera
Vargas, 2009). El presente trabajo propone la consideracién de la instalacion nuevas plantas de

electrdlisis y/o gasificacion de biomasa para el abastecimiento del hidrégeno.
2.2.1. Demanda de hidrégeno

La estimacion de la demanda de hidrégeno con fines energéticos se determind con base en la
capacidad de almacenamiento de 76 Terminales de Abastecimiento y Reparto (TAD)
pertenecientes a Petr6leos Mexicanos (Pemex) distribuidas a lo largo del territorio nacional, y
que actualmente son utilizadas para el almacenamiento de hidrocarburos para su posterior
distribucidn a las gasolineras para su venta al publico. Se utiliz6 informacién concerniente a la
proporcion de utilizacién actual y de disefio de cada TAD para establecer la cantidad de
hidrogeno que seria permisible distribuir a cada punto de demanda, esta informacién es
presentada en el Anexo 2. Posteriormente se evaluo la cantidad de vehiculos que el hidrégeno
producido podia abastecer en el periodo determinado en el modelo. Un mapa de la distribucion

geografica de las TAD consideradas en este analisis se presenta en la figura 8.

2.2.2. Produccién de hidrégeno

El modelo propuesto toma en cuenta dos medios principales de produccion de hidrégeno a partir
de la energia excedente generada a partir del bagazo en los ingenios: la electrolisis alcalina y
por membrana de intercambio de protones (PEM, por sus siglas en inglés), las cuales son
consideradas principalmente por su madurez tecnolégica y su disponibilidad en el mercado

internacional. Cada tecnologia cuenta con caracteristicas diferentes que pueden impactar de
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manera significativa en los costos de produccion de hidrogeno. La informacion concerniente al

costo capital y de operacion para cada via productiva se expone en la tabla 7.

Tabla 7 Base de calculo para la produccion de hidrégeno

Tecnologia | Alcalina | PEM Referencia
Rendimiento
(KWh/kgH>) 49 >2
Eficiencia (HHV) 71% 64%
CAPEX (2030) 10,339 $/kW 15,078 $/kW
O&M

% 2% IRENA, 201

(%CAPEX / afio) 3% ° ( , 2018)
Tl?mpo de vida 20 20
(afos)
Presion de salida 15 bar 60 bar
Consumo de agua 9 I/kgH2
Potencial de (Rico Contreras ,
Calentamiento 0.4999 kg COzeq / MWh 2015)
Global
$ = Pesos MXN
1€ =21.54 MXN (media anual 2019)
Inflacién media anual del Euro = 1.65%

Adicionalmente, el costo variable del hidrégeno producido via electrdlisis estd altamente
influenciado por los costos de electricidad y agua del medio en donde se produce. Dado lo
anterior, se recopil6 informacién concerniente a estos precios para cada region contemplada en
este estudio, de acuerdo con la regionalizacion de las TAD. Ambos precios fueron modelados
empleando distribuciones de probabilidad, con la intencion de comprender el comportamiento
del costo variable del hidrégeno mediante simulacion Monte Carlo. Las distribuciones de

probabilidad para cada precio de cada region se presentan en la figura 8.
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Pert(551,740,928) Pert(3.9,8.6,11.9)
Pert(551,740,928) Pert(3.9,8.6,11.9)
Pert(863.3,1351,1664.6) Pert(1.5,5.1,15.4)

Occidente Pert(781.6,1274,1616.7) Pert(2.74,4.98,9.37)
Pert(902.8,1419.3,1810.6) Pert(0.814,2.31,5.016)
Pert(902.8,1419.3,1810.6) Pert(902.8,1419.3,1810.6)

Golfo Pert(866.4,1344,1711) Pert(866.4,1344,1711)

Sureste Pert(891,1392,1701) Pert(891,1392,1701)

Figura 8 Distribucién geogréafica de las TAD en México

2.2.3. Almacenamiento de hidrégeno

Se considera el almacenamiento de hidrogeno licuado para el presente analisis, en donde se
toman en cuenta diferentes escalas de almacenamiento, asi como el costo de capital de las
unidades de almacenamiento, costo unitario de almacenamiento y generacion de GEI. La

informacion correspondiente al almacenamiento de hidrégeno se considera en la tabla 8.
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Tabla 8 Almacenamiento de hidrégeno

Escala Mini Pequefio Mediano
Capacidad minima 50 500 10,000
(kg)

Capacidad Maxima
(ka) 500 10,000 150,000 (Almansoori &

Costo capital Betancout-Torcat,
incluyendo 18,104,413 112,847,234 744,791,836 2016)
instalacion ($)
Costo unitario de
almacenamiento $/ 1.43 0.722 0.225
kg H,

Tiempo de Vida
(Afios) 20 20 20
Potencial de (De Ledn Almaréz,
Calentamiento 704 kg CO2 por Ton 2014)

Global

Tiempo Maximo
de 10 dias

almacenamiento

$ = Pesos MXN
Inflacion media anual del délar = 1.78%
$1 USD = $19.25 MXN (media anual 2019)

(Parker, 2007)

2.2.4. Transporte de hidrogeno

Este trabajo emplea informacién geogréfica del mundo real a partir de la base de datos de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte de México para la determinacién de las distancias
de distribucion y los costos de peaje por transito en las rutas seleccionadas para encontrar el
disefio optimo de la CS basada en el aprovechamiento de la energia generada con bagazo en los
ingenios del pais. Se propone la utilizacion de pipa-camion como medio de transporte, similar
al actualmente utilizado para transportacién terrestre de hidrocarburos en Meéxico. Se
recopilaron las distancias de cada uno de los ingenios hacia cada TAD considerada, asi como el
costo del peaje por viaje, concerniente a una unidad de 6 ejes. Esta informacion es concentrada
en el Anexo 3y 4. Para el calculo de los costos de transportacion, se deberd multiplicar por 2
estos valores para obtener el costo de viaje redondo. La base para el calculo de los costos de

transportacién de hidrogeno se presenta en la tabla 9.
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Tabla 9 Datos de transporte de hidrégeno

Parametro

Capitulo I1.- Caso de estudio

Referencia

Peso de la unidad 40 Ton (De Leb6n  Almaraz,
2014)

Salario del conductor 15,000 $/Mes (Indeed, 2020)

Economia del 2.3 Km/l (Almansoori &

combustible Betancout-Torcat, 2016)

Precio de combustible - - Estimado para cada TAD

Tiempo de 2 Horas por viaje (Almansoori &

carga/descarga Betancout-Torcat, 2016)

Gastos de 2.42 $/ Km (Mendoza Diaz, Cadena

Mantenimiento Rodriguez, & de Buen

Velocidad Media 67 Km/hr Richkarday, 2010)

Disponibilidad 18 Horas/dias Suposicion

Potencial _de 62 g CO; por tonelada — (De Leén Almaréz,

Calentamiento Global Km 2014)

Capacidad 3500 kg / viaje

Capacidad Minima 3500 kg / dia Capacidad de transporte

Capacidad Maxima - kg / dia Cap. Max. En planta

Costo capital (camidn) 2,256,927 $/unidad (5 afios)

Costo capital (pipa) 3,723,951 $/unidad (20 afios) (Parker, 2007)

$ = Pesos MXN

Inflacién media anual del délar = 1.78%

$1 USD = $19.25 MXN (media anual 2019)

2.2.5. Precio de venta equivalente del hidrégeno

El precio de venta del hidrogeno asignado en cada terminal de abastecimiento y despacho es
estimado mediante la equivalencia del gasto que realizan los consumidores por Km recorrido en
un auto de gasolina de tamafio mediano, con la intencién de asignar el elemento un precio de
venta competitivo con los combustibles convencionales en términos del rendimiento de
transporte. La informacion empleada para la estimacion del precio de venta se presenta en la
tabla 10, complementada con la informacion presentada en el Anexo 2a y 2b. También se
establece la distancia anual recorrida por un vehiculo particular de tamafio mediano,
informacidn utilizada para estimar la capacidad de abastecimiento de vehiculos particulares en

cada punto de venta.
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Tabla 10 Consideraciones para el calculo del precio de venta y la capacidad de abastecimiento de
vehiculos particulares de tamafio mediano.

Combustible Vehiculo eléctrico de celda de combustible

Rendimiento 0.98 kg H2/100 km

Distancia anual recorrida 15,000 km / afio

2.3. Conclusion

La informacion geogréfica, técnica, econdmica y ecoldgica presentada en este capitulo es
utilizada para alimentar el modelo de optimizacion que permite determinar la configuracién
Optima de la cadena de suministros. Se opt6é por emplear datos endémicos de cada region, con
la finalidad de representar lo més fielmente posible la variacion que existe en los diversos costos
involucrados en la produccién, almacenamiento y transporte del hidrogeno, asi como para la

estimacion del precio de venta en cada terminal.

Los datos recopilados fueron procesados hasta obtener un conjunto que permitiera modelar un
comportamiento representativo de la realidad a través del software de andlisis de riesgo @Risk
de Palisade, el cual permite evaluar el impacto que generan las variables aleatorias para la

integracion de un andlisis de incertidumbre.

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada en la realizacion de esta
investigacion, en la cual se fundamenta la construccion del modelo de optimizacion

desarrollado, y se exponen las variables en donde se utilizé la informacién antes mencionada.
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Capitulo I11.- Metodologia

3. Introduccion

La seccion 3.1 de este capitulo tiene la intencion de introducir al lector a la metodologia
desarrollada para resolver el problema del disefio de la cadena de suministro para la produccién
de hidrégeno generado a partir de bagazo residual de los ingenios de México. La seccion 3.2
justifica la utilizacion del modelo de optimizacion empleado y porque es una aproximacion
conveniente para resolver este problema. La seccidn 3.3 otorga una narrativa acerca del contexto
en el que opera el modelo y se describen las condiciones bajo las cuales la informacién derivada
de este seria valida. La composicion estructural del modelo desarrollado se presenta en la
seccion 3.4. En la seccion 3.5 se muestra la formulacion del modelo matematico de
optimizacion. En el apartado 3.6 se establecen los criterios considerados para obtener la solucién
optima al problema planteado a través de la optimizacién mono y multicriterio utilizando
algoritmos genéticos, empleando los softwares de optimizacion RiskOptimizer y Multi-Gen,
respectivamente. El apartado 3.7 describe el procedimiento para la seleccion de la mejor
alternativa de solucion a partir del frente de Pareto obtenido. La metodologia adoptada para
Ilevar a cabo el analisis de riesgo e incertidumbre mediante simulacion Monte Carlo el cual se
detalla en el apartado 3.8 de este capitulo. Por ultimo, en la seccion 3.9 se describe el
procedimiento empleado para realizar el analisis econdmico y determinar la rentabilidad de la

inversion.
3.1. Descripcion de la metodologia

La presente propuesta surge de la posibilidad de aprovechar el bagazo residual generado en los
procesos agroindustriales de los ingenios de México para la generacién de hidrdgeno con fines
energéticos. Para lograr lo anterior, en la figura 9 se muestra la secuencia de la metodologia
empleada, la cual esta estructurada con el objetivo de desarrollar un modelo genérico de
optimizacion que permita evaluar el rendimiento de futuras cadenas de suministros de

hidrogeno.
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2. Recoleccion y

analisis de la 3. Modelacion de

distribuciones de

1. Identificacion de
los componentes y

actividades de la CSH inforrg:%iso'trl]éiie(z)l £E80 probabilidad

6. Optimizacion
multicriterio
utilizando algoritmos
genéticos

5. Optimizacién Mono 4. Formulacién del
criterio de la Cadena modelo de
de suministro optimizacion

8. Modelacion de 9. Anélisis de riesgo
incertidumbre sobre indicadores
mediante Simulacion economicos del
Monte Carlo proyecto

7. Selecciony
evaluacion de la
Solucién Optima

Figura 9 Esquema de la metodologia empleada

1. Identificacion de los componentes y las actividades de una cadena de suministro de
hidrégeno
Como primera aproximacion, se establecen los alcances del modelo de optimizacion, a través

del cual se obtiene un conjunto de soluciones que apoyaran a la toma de decisiones durante la
planeacion estratégica de la cadena de suministros. Se definen los elementos que conforman una
cadena de suministros de hidrogeno a través de la revision de la literatura, considerando
diferentes alternativas de produccion y medios de almacenamiento y transporte.

2. Recoleccion y anélisis de la informacion del caso de estudio

Esta etapa tiene como objetivo la definicidn del contexto en que se desarrolla el sistema, y la
determinacion de la cantidad y calidad de la biomasa disponible para la estimacion de la
produccion potencial de hidrogeno. Se establecen los puntos estratégicos de demanda
energética, y los costos operativos asi como de sus instalaciones de cada elemento de la cadena
de suministro.
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3. Modelacion de distribuciones de probabilidad

A partir de los datos recolectados, se determinan las distribuciones de probabilidad mas
adecuadas para cada conjunto de datos, con las cuales se pretende representar la incertidumbre
presente en distintos puntos de la cadena de suministros como, por ejemplo: la oferta de biomasa

para la produccién de hidrogeno.

4. Formulacion del modelo de optimizacion

Se propone un modelo mateméatico basado en optimizacion en donde se consideran los
principales elementos a tomar en cuenta en la etapa de planeacion estratégica del disefio de la
cadena de suministro. Se formula un modelo de programacion lineal entera mixta, considerando
la maximizacion de utilidades y la minimizacion del impacto ambiental como los criterios de
decision. Las restricciones son generadas a partir de la informacion obtenida de la revision de
la literatura, de la estimacion de la demanda energética y de la disponibilidad de los residuos

agroindustriales de cada unidad industrial.

5. Optimizacion monocriterio

El modelo obtenido es optimizado utilizando la técnica de inteligencia artificial conocida como
algoritmos genéticos. Durante la optimizacion monocriterio se buscé la maximizacion de las
utilidades del sistema y la minimizaciéon del Potencial de Calentamiento Global de manera
independiente. La optimizacion Monocriterio se llevdo a cabo a través del software
@RiskOptimizer de Palisade.

6. Optimizacion Multicriterio

Adicionalmente a la optimizacion de los criterios de manera independiente, se emplearon los
algoritmos genéticos para obtener un conjunto de soluciones 6ptimas para satisfacer los dos
criterios considerados simultdneamente, ofreciendo asi la oportunidad de contar con mdaltiples
opciones entre las cuales fue posible seleccionar la mas conveniente para los intereses de este
estudio. La optimizacion multicriterio se realizé utilizando el complemento de Excel Ilamado

Multi-Gen, desarrollado en el Instituto Politécnico de Toulousse.
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7. Evaluaciony seleccion de la mejor solucion para la planeacion estratégica de la cadena
de suministro

Una vez obtenido el conjunto de soluciones dptimas, se utiliza el método de andlisis de decision

multicriterio conocido como TOPSIS para seleccionar la configuracion de la cadena de

suministros de hidrogeno que muestra los resultados de mayor conveniencia para los objetivos

establecidos.

8. Evaluacion econémica del proyecto de inversion
Se estimaron los principales indicadores econdmicos de rentabilidad de la inversion
considerando la tasa interna de retorno, el valor presente neto y el tiempo de recuperacion de la

inversion. Se evaluo el proyecto a un horizonte de 10 afios considerando una TREMA del 10%.

9. Anélisis de riesgo mediante simulacion Monte Carlo

Utilizando la informacién estadistica de los datos presentados en el caso de estudio, se introdujo
al modelo el conjunto de distribuciones de probabilidad que definen el comportamiento de las
variables aleatorias del sistema consideradas en este estudio; empleando la metodologia de

simulacion Monte Carlo y el software de simulacién @Risk.

3.2 Enfoque de modelacion

El enfoque de la modelacién empleada es el de desarrollar un modelo que maximice las
utilidades y minimice la generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en un sistema de
produccion de hidrogeno generado a partir del bagazo residual de los ingenios azucareros de
México. En muchos casos, este tipo de modelos otorgan los mismos resultados que un modelo
de minimizacion de costos. Sin embargo, un modelo de maximizacién de beneficios presenta
ciertas caracteristicas que lo muestran ventajoso, con respecto a los de minimizacion de costos,

para esta aplicacion en particular.

La primera ventaja de un modelo de maximizacion de beneficios es la flexibilidad permitida en
sus restricciones. En la minimizacion de costos, algunas restricciones deben ser predeterminadas
gue no son necesarias para la maximizacion de utilidades. Un ejemplo de esto es cuando se debe

minimizar el costo sujeto a la completa utilizacion de los recursos o satisfaciendo una demanda
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establecida. Estas restricciones son necesarias para prevenir que el modelo produzca una
respuesta con valor de cero. Dichas restricciones tienen la desventaja de disminuir la flexibilidad
del modelo. En la seleccion del disefio 6ptimo, utilizar solo una fraccion de los recursos o suplir
solo una porcién de la demanda puede ser la mejor opcion. Un modelo de maximizacién de
beneficios evita estos problemas, permitiendo al modelo elegir cuales recursos utilizar y que
demandas suplir, basado en un balance entre los costos de produccion de un bien y su precio de

venta.

La segunda ventaja se aprecia en la interpretacion de los resultados. El enfoque de maximizacion
de utilidades permite la generacidn directa de una curva de oferta para el hidrogeno proveniente
de biomasa. Esta formulacion basada en aspectos econdémicos busca contestar la pregunta sobre
como el hidrégeno puede ser producido a partir de cierto recurso, reconociendo la importancia

de su precio de venta para otorgar una respuesta.

Una ltima ventaja del modelo de maximizacion de ganancias es que permite que el disefio de
la infraestructura responda a variantes del precio en distintos puntos de demanda. Esta
caracteristica es particularmente interesante para la modelacion de la infraestructura de
produccion de hidrdgeno cuando se obtiene una equivalencia con el precio de otras fuentes de

energia utilizadas en la misma regién.
3.3 Contexto en que se desarrolla el modelo

El presente modelo describe el comportamiento 6ptimo de un sistema en estado estable de
produccion de hidrégeno a partir del bagazo, en el cual se modela la incertidumbre presente en
aspectos como los diferentes costos de produccién, distribucion y almacenamiento, la
disposicion de la materia prima y el precio de venta del hidrogeno en los puntos de demanda. Si
el hidrégeno generado a partir del bagazo residual de la industria azucarera puede ser distribuido
a los puntos de demanda a un costo menor que su precio de venta, entonces sera rentable para
la industria energética mexicana el poder suplir dicho hidrogeno y construir la infraestructura
para recolectar esas ganancias, impulsando asi la transicion del sistema energético nacional

hacia las fuentes renovables.

La definicion del modelo presentando en este estudio integra una serie de suposiciones que son

tomadas como punto de partida para la estimacion de los indicadores econdmicos y ambientales
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que sustentan la toma de decisiones en la planeacion estratégica de la CS. Dichos supuestos son
los siguientes:

e El sistema de generacion y la designacion de energia para autoconsumo y para venta de
energia eléctrica es uniforme en todos los ingenios.

e Se consideran los dias de operacion del sistema como aquellos contemplados en los
periodos de Zafra y No Zafra, representados con su respectiva distribucion de
probabilidad.

e Se da por hecho que se cuenta con el terreno y la obra civil necesaria para la instalacion

de las plantas de generacion y el almacenamiento de hidrogeno.

3.4 Estructura del modelo de optimizacion

El modelo desarrollado es planteado como un problema de Programacion Lineal Entera Mixta,
que busca la maximizacion de las utilidades y la minimizacion de generacion de los kilogramos
de CO2 equivalente. Su estructura esta compuesta por una serie de médulos de célculo divididos
principalmente en: Produccion, Transporte y Almacenamiento. En la Figura 10 se muestra la
estructura general del modelo, posteriormente se describe la composicion de los médulos antes

mencionados.

Produccion: El modelo determina la cantidad de hidrégeno a producir y la

tecnologia empleada, con base en los recursos dipsonibles y los costos de
produccion. Se determinan el capital de inversidn y los gastos de operacion.

F&

Transporte: Se determina hacia que terminal se distribuird el hidrégeno
producido, estimando los costos de inversidn, de transportacién y el impacto
ambiental.

Almacenamiento: Se considera el volumen disponible en cada terminal
para determinar los puntos de almacenamiento, se establece el precio de

venta del hidrégeno y se estiman los costos operativos y de inversion de las
AE unidades.

Figura 10 Estructura general del modelo de optimizacion
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3.4.1 Produccion de Hidrégeno

El modulo de produccion de hidrégeno es aquél en el que se estima la cantidad de hidrégeno
que seria conveniente producir a partir de la cantidad de energia eléctrica disponible, generada
en los ingenios mediante la combustién del bagazo residual de las actividades de produccion
azucarera. Este mddulo tiene el objetivo de estimar los costos de produccién y de inversién
derivados de la produccion de H2, en donde se contempla la seleccion de la mejor tecnologia de

transformacion y la determinacién de la cantidad de hidrégeno a producir para cada ingenio.

La produccion de hidrogeno esta dividida en dos periodos: el periodo de zafra en donde se
produce la mayor cantidad de H> debido a la gran generacion de energia eléctrica sobrante que
es destinada para venta, derivada de la operacion intensiva de los ingenios durante esta época
del afio; y el periodo de no zafra, en donde la operacion de los ingenios se ve disminuida por la
falta de cafia a procesar, por lo que la generacion de energia eléctrica 'y su consecuente excedente
para venta es en menor medida que durante el periodo de Zafra. La duracion de cada periodo es

modelada con su respectiva distribucion de probabilidad.

El proceso de produccidén comienza con la determinacion de las toneladas de cafia bruta que
seran procesadas por cada ingenio durante el periodo de zafra. Se determina la proporcion del
bagazo que se obtendra del procesado de la cafia y la cantidad de humedad presente en este. Este
ultimo valor se utiliza para determinar el potencial energético del bagazo. Posteriormente, se
calcula la cantidad de bagazo que sera utilizado para generacion de vapor en la caldera durante
cada periodo. La generacién de vapor destinado para la generacion eléctrica en cada periodo es
estimada a partir de la eficiencia de la caldera y el potencial energético del bagazo, considerando
también un porcentaje de tiempo muerto de operacion. A partir de la cantidad de vapor generado
para produccion eléctrica, se calcula los MWh generados en cada periodo y se determina la
proporcion de esta que serd destinada para venta, es decir, que puede ser utilizada para la
produccion de hidrogeno. La proporcion de energia eléctrica destinada para venta es diferente
para el periodo de Zafra y para el de no Zafra.

Una vez determinada la cantidad de energia eléctrica disponible para la produccion de hidrogeno
en cada ingenio durante cada periodo, el modelo de optimizacion evalla la tecnologia de

electrolisis méas conveniente para transformar dicha energia eléctrica en hidrogeno,

58



Capitulo I11.- Metodologia

considerando la eficiencia, el capital de inversion y los costos fijos de operacion anual para cada
una. Una vez seleccionada la tecnologia, se calcula el costo variable de produccion considerando
los precios de energia eléctrica y de agua para cada regién. La figura 11 muestra un esquema
del mddulo de Produccion de Hidrogeno.

Produccién de Hidrégeno

Generacion de Vapor Produccién de
para electricidad Hidrégeno

|:|l> ; # Hidrogeno

» Cantidad de Hidrogeno
Producido

» Cantidad de Vapor para » Costo de Produccion del
generacion de energia H2

Eléctrica por temporada » Costo de Inversion para
instalaciones de

produccién

Obtencion de Bagazo
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Figura 11 Mddulo de produccion de Hidrégeno

3.4.2 Transporte de Hidrdgeno

El mddulo de transporte se concentra en la estimacion de los costos de transportacion del
hidrégeno producido en cada planta de electrélisis hasta su entrega en las terminales de
abastecimiento y reparto de PEMEX consideradas en este analisis, y se estima la cantidad de
CO- derivado de esta distribucion. Para realizar esto, el modelo de optimizacion determina el
flujo de hidrogeno en toneladas que seré transportado durante el afio de operacion, que considera
la suma de los dias de Zafra y de No Zafra. Ademas, el modelo selecciona hacia cual de las
TAD’s analizadas resulta més conveniente enviar dicho hidrogeno. En esta decision influyen
dos factores principales, que son: la distancia de envio (aspecto que impacta directamente en los
costos de transporte y la generacion de COy), y el precio de venta del hidrégeno en la TAD,
valor que impacta en los ingresos generados y que varia dependiendo de la TAD seleccionada

para recibir esa cantidad de Ha. A partir del flujo de hidrdégeno determinado se calcula el nimero
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de viajes que se deberan realizar, partiendo de la capacidad de carga del vehiculo. Considerando
lo anterior, e integrando en el calculo el tiempo disponible de transporte por cada vehiculo, se
determina el nimero de vehiculos que requerirdn las operaciones de distribucién a lo largo del
afio, obteniendo asi el costo de inversion para el transporte. El costo de trasportacion se estima
considerando los factores de: Consumo de combustible y costos de mantenimiento (los cuales
dependen directamente de la distancia a recorrer desde la planta de electrolisis hasta la TAD),
el salario del conductor anual y los costos de peaje de la ruta seleccionada. Cabe mencionar que
se utilizaron distribuciones de probabilidad para la determinacion de los costos de combustible
en cada Terminal de almacenamiento y despacho. Las distancias y los costos de peajes son
obtenidas a partir de las matrices de distancia y casetas presentadas en los anexos. Por Gltimo,
se calcula la cantidad de CO2 emitida por el sistema, la cual es dependiente de las distancias
recorridas, factor que influye en el criterio “Potencial de Calentamiento Global”. El esquema

del mddulo de transporte se muestra en la figura 12.

Transporte de Hidrégeno

Costos de
Transportacion

Costo de Inversion

Consumo de
combustible « Cantidad de Vehiculos
Salario del Conductor empleados en el
Costo de Peajes sistema

Costos de
Mantenimiento

U

Figura 12 Mddulo de Transporte de Hidrégeno
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3.4.3 Almacenamiento de Hidrogeno

El almacenamiento del hidrogeno se realiza en las TADs seleccionadas por el modelo. En este
modulo se calculan los costos de inversion de capital y de operacién de las unidades de
almacenamiento. EI nimero de unidades de almacenamiento sera determinado por el modelo
seleccionando la cantidad de unidades de almacenamiento segun el inventario maximo de H»
que se podria recibir en ese lugar durante el afio de operacion. Dentro de los costos se consideran
el acondicionamiento en donde se calcula la cantidad de energia que es requerida para la
compresion del Hz, y donde el precio de dicha energia depende de la region en donde esté
ubicada la TAD seleccionada para almacenar la cantidad de hidrégeno a comprimir. Ademas,
se considera el costo de almacenamiento unitario del Hy, el cual deriva de los costos de
operacion y mantenimiento de las unidades de almacenamiento. Con los factores antes
mencionados se determinan los costos de almacenamiento totales, valor que seréa agregado a los
costos de produccion y transporte para determinar el costo del hidrégeno en cada TAD.
Adicionalmente, los ingresos generados en cada terminal dependeran del precio de venta de la
gasolina en ese mismo punto, ya que este es utilizado como referencia para establecer el precio
de venta del hidrogeno, ya que ambos fungirdn como combustible para movilidad. En la figura
13.

Almacenamiento de Hidrégeno

Capacidad de ( Costos de N
almacenamiento Almacenamiento
* Determinacion de la » Costos de
capacidad disponible acondicionamiento
para el *» O&M de unidades de
almacenamiento en almacenamiento
cada TAD + Costos de Inversion

Figura 13 Mddulo de almacenamiento de hidrogeno
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3.5 Formulacion del modelo de Optimizacion

El modelo que se presenta en esta investigacion toma como base enfoques previamente
empleados, en Parker (2007) se adopta el enfoque de maximizacion de utilidades por las razones
expuestas en la seccion 3.2 de este capitulo, de Almardz de Le6n (2014) se emplea la
consideracién del criterio de Potencial de Calentamiento Global y la formulacion matematica
del transporte y del almacenamiento en el sistema; y de Rico Contreras (2015), del cual se
incorpora el esquema de generacion de energia eléctrica disponible para la produccion de
hidrégeno. Se realizaron modificaciones a los modelos originales con la intencidn de adaptar la
formulacién matematica a la situacion estudiada en este andlisis. La descripcion del modelo
matematico se lleva a cabo manteniendo la estructura presentada en la seccion 3.4, comenzando
con las restricciones utilizadas para la produccidn, transporte y almacenamiento; seguido de la
descripcion de ambas funciones objetivo.

3.5.1 Variables del modelo

A continuacion de definen las variables que constituyen directamente el modelo matematico de

optimizacion:

indices Descripcion

i Ingenios

p Tecnologia de produccion utilizada

r Regiones

t Terminal de Abastecimiento y Despacho (TAD)

z Periodo de produccién

Variables

AD Volumen de almacenamiento disponible en la terminal t (m®)

CAlm; Costo de almacenamiento en la terminal t ($/afio)

Capexp Costo de capital de inversion para la planta de electrolisis p ($/MW)

Caplnstip Capacidad instalada de la planta p en el ingenio i (MW)

CapTrans Capacidad del medio de transporte (Ton)

CFPjp Costo Fijo anual de produccion en la planta p en el ingenio i ($/afio)

CFUPj, Costo Fijo Unitario de produccion en la planta p en el ingenio i ($/Ton)

CGAIm Calentamiento Global de almacenamiento (kg de CO2eq / afio)

CGP Calentamiento Global de produccion (kg de CO- eq / afio)

CGTrans Calentamiento Global de transporte (kg de CO2eq / afio)

CIPjy Capital de Inversion de Produccion ($)

CMant; Costo de Mantenimiento del medio de transporte que viaja del ingenio i a la
terminal t ($/afio)

CMOi Costo de mano de obra del transporte que viaja del ingenio i a la terminal t
($/afio)

CPeajeit Costo total del peaje generado por el transporte que viaja del ingenio i a la

terminal t ($/afo)
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CTransit

CCombit

CUAG
CUAIm
CUA,
CUE,
CUP;,
CVUP;,

DiasOp;
dit

DMT

EC
Egresos;
EnAc

Fit

GM
Ingresos;
NUTit
Opexp
PCasetasit

PCG
PCGAIm
PCGProd
PCGTrans
PComb:
PEE;

PEip
PesoUT
PH2ip,

PH Maxipz

PVA:

PVGast

PVH2;
RendFCEV
RendGas

SC

TCD

Utilidad Total;
Viajesit

Vm
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Costo de produccién del hidrégeno almacenado en la terminal t ($/afio)
Costo de transporte del hidrédgeno enviado del ingenio i a la terminal t
($/ario)

Costo del combustible empleado para el transporte del hidrégeno producido
en el ingenio i hacia la terminal t ($/afio)

Costo Unitario de acondicionamiento en la terminal t ($/Ton)

Costo Unitario de almacenamiento en la terminal t ($/Ton)

Consumo unitario de agua en el tipo de planta p (m3Ton)

Consumo unitario de electricidad en el tipo de planta p (MW/Ton)
Costo unitario de Produccion en la planta tipo p del ingenio i ($/Ton)
Costo Variable unitario de produccion en la planta tipo p del ingenio i
($/Ton)

Dias de operacion en el periodo z (Dias)

Distancia desde el ingenio i hasta la terminal t (Km)

Disponibilidad del medio de transporte (Dias/afio)

Economia de combustible del medio de transporte (Km/I)

Egresos en la terminal t ($/afio)

Energia de acondicionamiento del hidrégeno (MW/Ton)

Flujo de hidrégeno del ingenio i hacia la terminal t (Ton/afio)

Gastos de mantenimiento del medio de transporte ($/Km)

Ingresos generados en la terminal t ($/afio)

Namero de Unidades de Transporte (NUT)

Proporcién de los gastos de operacion anual para la planta tipo p (%)
Precio de casetas para el transporte de hidrogeno desde el ingenio i hasta la
terminal t ($)

Potencial de calentamiento global del sistema (kgCO: eq. / afio)
Potencial de calentamiento global del almacenamiento (kgCO; eq. / afio)
Potencial de calentamiento global de la produccion (kgCO; eq. / afio)
Potencial de calentamiento global del transporte (kgCO: eq. / afio)
Precio del combustible en la terminal t ($/1)

Precio de energia eléctrica en la termina t ($/MW)

Planta de electrolisis del tipo p en el ingenio i

Peso de la unidad de transporte (Ton)

Produccién de hidrégeno en la planta tipo p en el ingenio i durante el periodo
z (Ton)

Produccién Maxima de hidrégeno en la planta tipo p en el ingenio i durante
el periodo z (Ton)

Precio de venta del agua en la region r ($/mq)

Precio de venta de la gasolina en la terminal t ($/1)

Precio de venta del hidrégeno en la terminal t ($/Ton)

Rendimiento de un vehiculo eléctrico de celda de combustible (km/kg)
Rendimiento de un vehiculo de gasolina (km/l)

Salario del conductor ($/mes)

Tiempo de carga y descarga de la unidad de transporte (hr)

Utilidad generada en la terminal t ($/afio)

Cantidad de viajes realizados desde el ingenio i hasta la terminal t
(viajes/afio)

Velocidad media del medio de transporte (km/hr)
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3.5.2 Restricciones de produccion

La produccion de hidrogeno esta restringida por la energia eléctrica que los ingenios disponen
para su venta en los periodos de Zafra y No Zafra. EI modelo de optimizacion determina la
cantidad de hidrégeno conveniente a producir en cada periodo para su consecuente distribucion
y almacenamiento anual. Por lo anterior, se establece que la cantidad anual de hidrogeno
producida en la planta de electrdlisis del conjunto i (PH2;), debera ser menor o igual a la suma
de la cantidad mé&xima de hidrégeno que es posible producir con la energia proveniente del
respectivo ingenio, en los periodos de Zafra y No Zafra del conjunto z, como se describe en la

ecuacion 1.

Ecuacion 1 Restriccion de disponibilidad de MWh

PH2;, < ZPHMaxl-pZ ,Vi=1,2,3..50;z=12;z+ 7
Z

La seleccion de la tecnologia de electrolisis se lleva a cabo mediante la implementacion de la
variable binaria PEp, la cual adopta el valor nulo en caso de no elegir la tecnologia p, o toma el
valor 1 en caso de si seleccionarse para cada punto de produccion de hidrégeno i. Ya que no es
posible seleccionar ambas tecnologias para el mismo punto de produccidn, una restriccion debe
establecerse para delimitar que esos eventos son mutuamente excluyentes. La ecuacion 2

describe dicha restriccion.
Ecuacion 2 Restriccion de exclusividad tecnologica
PEy, + PE;,, <1,Vp=12;i=123..50;p #p’
La seleccién de una u otra tecnologia de electrolisis implica una diferencia en la eficiencia de

transformacion de energia eléctrica a hidrogeno, ambas cuentan con distintos costos de

inversion, asi como de operacion y mantenimiento anual.

3.5.3 Restricciones de transporte

En el presente estudio se considera que todo el hidrogeno producido en los puntos i, debera ser
distribuido hacia las terminales t en donde presenten los mayores beneficios economicos y

ambientales, considerando los ingresos potenciales, los costos de transportacion y la generacion
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de CO; para tomar esta decision. Para lograr lo anterior, la ecuacion 3 restringe el flujo de
toneladas de H al afio que seran distribuidas desde el punto i hasta las terminales t (Fit), con el
objetivo de igualar la cantidad de hidrégeno que se transporta a una o varias terminales con la
cantidad que se produce en las plantas de electrélisis (PH2ip).

Ecuacion 3 Restriccion de flujo de hidrégeno

Y. Fi = PH2;,,Vi=123..50;t = 1,2,3...73

3.5.4 Restricciones de almacenamiento

Las terminales de almacenamiento y despacho (TAD) de PEMEX, en las que se almacena el
hidrégeno distribuido dentro del sistema propuesto, poseen una capacidad de almacenamiento
limitada, por lo que la suma de los flujos de hidrégeno (F) que surgen de los puntos de
generacion i, destinada a ser almacenada en cada terminal t, debera ser restringida por el
volumen de almacenamiento disponible (AD) en ese mismo punto. Para lo anterior, la ecuacion
4 restringe la cantidad de hidrégeno que na terminal puede recibir de una o mas plantas de
electrolisis.

Ecuacién 4 Restriccion de almacenamiento en TAD

z F,<AD,,¥i=123..50;t =1,2,3..73
i

A pesar de contar con una capacidad de almacenamiento disponible, en el modelo es considerada
la adquisicién de unidades de almacenamiento de diferentes tamafios que permitan el correcto
almacenamiento del hidrégeno liquido producido, y que esto se lleve a cabo en las condiciones

maés favorables.
3.5.5 Restricciones de no negatividad

Todas las variables continuas, enteras y binarias, deben ser no negativas.

Ecuacion 5 Restriccion de no negatividad para la variable de produccion

PH2;, 20,V i=123..50
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Ecuacion 6 Restriccion de No negatividad para la variable tipo de planta de electrdlisis

PE;

p=0,Vi=123..50

Ecuacién 7 Restriccion de No negatividad para la variable Flujo de Hidrégeno

F,>0,Vi=123..50;t =1,2,3..73

3.5.6 Funcion objetivo para el calculo de utilidades

La utilidad total generada en el sistema, representada por la variable UtilidadTotal, es calculada
a partir la diferencia de los ingresos generados en las terminales menos la suma de los costos de
produccién (CProd), transporte (CTrans) y almacenamiento (CAlm) generados en un afio de

operacion. La ecuacion 8 describe el calculo de la utilidad total del sistema.

Ecuacién 8 Calculo de la Utilidad Total del sistema

UtilidadTotal = E(Utilidadt = Ingresos; — Egresos;),Vt =1,2,3,...73
t

La variable Ingresos se obtiene a partir de la multiplicacion de las toneladas de hidrégeno que
fueron destinadas para almacenamiento en la terminal t por el precio de venta del hidrégeno

(PVH2) determinado para la respectiva terminal, como se muestra en la ecuacion 9.

Ecuacion 9 Célculo de los ingresos en cada terminal t

Ingresos,; = Z Fi; *x PVH2,,Vi=1,23..50; t =1,23...73
i

El precio de venta del hidrégeno (PVH2) se determina con base en el precio de venta de la
gasolina para cada terminal t integrando el rendimiento que ofrece cada combustible. Lo anterior
se logra a partir de la ecuacion 10, en la cual se buscar obtener un precio de venta de hidrogeno
competitivo con el precio de venta de la gasolina (PVGas) en funcién de los pesos por kilémetro
($/Km) que le costaria al consumidor. EIl precio de venta de la gasolina se divide entre el
rendimiento tedrico promedio que ofrece un motor de gasolina (RendGas) para el automovil
usado como referencia en este analisis, obteniendo asi un costo en $/Km. Posteriormente, este

valor se multiplica por el rendimiento promedio que ofrece un motor de Celda de combustible
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de hidrogeno (RendFCEV) medido en km/kg de H», obteniendo asi el precio de venta de

hidrogeno en $/kg para cada terminal.

Ecuacion 10 Determinacion del precio de venta del hidrégeno

PVH2, = M * RendFCV ,Vt=123..73
RendGas

El célculo de los egresos totales del sistema estd constituido por los costos de operacion
involucrados en la produccion, transportacion y almacenamiento de hidrégeno desde su
generacion en las plantas de electrolisis, hasta su almacenamiento en las terminales de abasto y

reparto de Pemex. Lo anterior se representa en la ecuacion 11.

Ecuacion 11 Calculo de Egresos del sistema

Egresos = CProd; + CTrans; + CAlm,
Costo de Produccion

El costo de produccion (CostoProd) se calcula empleando la ecuacion 12, en la cual se multiplica
el flujo de hidrogeno proveniente del punto i hacia la terminal t (Fi) por el Costo Unitario de
Produccién (CUP) del punto i.

Ecuacion 12 Estimacion del costo de produccion

CProd; = Z(Fit * CUPyp); Vi; t
i

La estimacion del Costo Unitario de Produccion en cada punto de generacion de hidrégeno se
determina a partir de la sumatoria del Costo Variable Unitario de Produccién (CVUP), referente
al consumo de las materias primas en el proceso, las cuales son electricidad y agua; y el Costo
Fijo Unitario de Produccion (CFUP), en el que intervienen los costos de operacion y
mantenimiento de las instalaciones de produccion. Lo anterior se encuentra expresado en la

ecuacion 13.
Ecuacién 13 Costo Unitario de Produccion

CUP,, = CVUP,, + CFUP,,,V i
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El Costo Variable Unitario de Produccion se obtiene a partir de los costos de energia eléctricay
del volumen de agua necesarios para la produccién de un kg de hidrégeno. Estos costos varian
en funcion de los precios de estos recursos (PEE y PVA) en cada region r y del Consumo
Unitario de Agua (CUA) y de electricidad (CUE) necesarios para la produccion del H.. El
consumo unitario de electricidad depende de la tecnologia de electrolisis seleccionada en cada
punto i, puesto que cada tipo de planta posee una eficiencia de produccion distinta. La ecuacion

14 expresa lo antes mencionado.

Ecuacién 14 Costo Variable de Produccion

CVUP,, = (PEE, * CUE,) + (PVA, * CUA,),V 1,p

Por otro lado, en el Costo Fijo de Produccién (CFP) intervienen los costos de operacion y
mantenimiento (Opex) de las instalaciones de produccion, que son expresados como un
porcentaje (%) del Capital de Inversion y hacen referencia a un costo anual. Tanto el Capital de
Inversién de Produccion (CIP) como los costos de Operacion y Mantenimiento son
dependientes de la tecnologia de hidrolisis seleccionada. La estimacion del costo de capital esta
en funcion de la Capacidad Instalada (Caplnst) de procesamiento de energia que sera
transformada en hidrgeno en el punto i (la cual considera un 20% extra, con el que se pretende
amortiguar posibles variaciones en el suministro eléctrico), multiplicada por costo del capital
por MW instalado (Capex). Esta capacidad maxima de consumo eléctrico se estima a partir de
la produccion de hidrégeno por hora obtenida durante el periodo de Zafra. Esto queda

representado en las ecuaciones 15, 16 y 17.

Ecuacion 15 Capacidad Instalada de la Planta de electrdlisis

Pz, cup, «12; 2=1,v1
_— % x1.2' 7z =
DiasOp, = 24 p PZ2=LVLP

Caplnst;, =
Ecuacion 16 Capital de Inversion de Produccion
CIP;y, = Capexy, * Caplnsty,, ¥V i,p

Ecuacion 17 Costo Fijo de Produccién anual

CFPy, = CIPy, * Opexy,V i,p
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Una vez obtenido el Costo Fijo de Produccion, que hace referencia al costo de operacion y
mantenimiento anual, se estima el Costo Fijo Unitario de Produccion (CFUP) dividiendo el
costo anual entre la produccion anual (Ecuacion 18), que es la suma de la produccién de
hidrégeno en zafra més la produccidn de hidrogeno en no zafra.

Ecuacion 18 Costo Fijo Unitario de Produccion

CFP,
PH2;,, + PH2,,,,

CFUP;, = WV i,p,z

Costo de Transporte

El costo de transporte (CostTranspy) integra los costos involucrados en la distribucion del
hidrogeno, en donde se consideran el costo del combustible utilizado (CComb), la mano de obra
(CMO), el costo de mantenimiento (CMant) de las unidades de transporte y el costo de los peajes
(CPeaje), cuyos valores son especificos para transportar el hidrogeno producido desde cada
punto i hasta la terminal t durante el total de dias de operacion. La ecuacion 19, es empleada

para el calculo del costo de transporte.

Ecuacion 19 Costo de Transporte

CTrans; = Z(CCombit + CMO;; + CMant;, + CPeaje;;); Vi, t
i

El célculo de los costos de transporte parte de la estimacién del niamero de viajes que seran
necesarios realizar para distribuir el flujo de hidrégeno asignado desde las plantas i hasta las
terminales t, esto se obtiene a partir de dividir el flujo anual de hidrégeno entre la capacidad de

las unidades de transporte (CapTrans), como se muestra en la ecuacion 20.

Ecuacion 20 Estimacion del nimero de viajes necesarios para el transporte del hidrégeno
F;

—; Vit
CapTrans

Viajes;, =

El costo del combustible (CComb) empleado por la unidad de transporte para llevar a cabo la
distribucion de hidrégeno se obtiene multiplicando el nimero de viajes estimado por dos veces

la distancia desde el punto i hasta el punto t (di). Posteriormente, este valor es multiplicado por
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la division del Precio del combustible (PCombx) en $/1 propia de cada terminal entre la economia

del combustible (EC) expresada en km/I. Este calculo se representa a través de la ecuacion 21.

Ecuacioén 21 Costo de Combustible para el transporte

PComb,

CComb;; = 5C

* (2% dy) * Viajesy; Vi, t

El costo de mano de obra se calcula tomando como base el nimero de unidades de transporte
necesarias para la distribucion del hidrégeno para el total de dias de operacion. EI Numero de
Unidades de Transporte se estima empleando la ecuacion 22, en donde Vm hace referencia a la
velocidad media de movimiento, TCD al tiempo de carga y descarga, y DMT a la disponibilidad
de tiempo con las que se considera que cuentan las unidades de transporte, ambos valores se

expresan en unidades de horas/afio.
Ecuacion 22 Numero de Unidades de Transporte

. 2d;
NUT; = Viajes;; (Vm

1
TCD — Vi
+TC )*DMT' it

Una vez estimado el namero de unidades de transporte que seran requeridos durante los dias de
operacion, se multiplica por el salario mensual del conductor (SC) con el fin de calcular el Costo

de Mano de Obra (CMO), como se muestra en la ecuacion 23.

Ecuacion 23 Costos de Mano de Obra de Transporte

CMO;; = NUT;, »SC x12; Vi, ¢

El costo de mantenimiento de las unidades de transporte se determina multiplicando los Gastos
de Mantenimiento (GM) por la distancia total recorrida en todos los dias de operacion, esto es

expresado en la ecuacion 24.

Ecuacion 24 Costos de Mantenimiento de Transporte

CMant;; = GM * (2d;;) * Viajes;; Vi, t

Por ultimo, se calculan los costos del Peaje (CPeaje) que deben cubrirse para transitar las rutas
seleccionadas para la distribucion del hidrogeno. Esto se lleva a cabo considerando el nimero
de viajes multiplicado por el Precio de las Casetas (PCasetas), que es especifico de la ruta
contemplada para cada envio, tal como se muestra en la ecuacion 25.
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Ecuacion 25 Costo de los peajes en el transporte del Hidrégeno

CPeaje;; = Viajes; * PCasetas; Vi, t
Costo de Almacenamiento

El costo de almacenamiento estd compuesto por el costo unitario de almacenamiento (CUAIm)
y el costo unitario de acondicionamiento del hidrégeno (CUAC), este Ultimo esta en funcion del
costo de la energia requerida para acondicionar el hidrogeno (EnAc) hasta las condiciones
deseadas, la cual tiene un precio especifico para la region a la que pertenece la terminal. Dado
lo anterior, el costo de almacenamiento se calcula empleando la ecuacion 26, mientras que el

costo unitario de acondicionamiento se calcula mediante la ecuacién 27.

Ecuacién 26 Costo de Almacenamiento en la terminal

CAlm, = Z Fit * (CUAlm + CUAc,); Vi, t
i

Ecuacién 27 Costo Unitario de Acondicionamiento

CUAc; = EnAc x PEE,; Vr,t
3.5.7 Funcion objetivo para estimacién del Potencial de Calentamiento Global (P.C.G.)

El potencial de Calentamiento Global considera la emision de CO2 en la produccion (PCGProd),
almacenamiento (PCGAIm) y transporte (PCGTrans) del hidrogeno, generado durante todos los
dias de operacion del sistema. La ecuacion 28 es empleada para realizar el calculo de la cantidad

de COz equivalente total.

Ecuacién 28 Calculo del Potencial de Calentamiento Global del sistema

PCG = PCGProd + PCGAlm + PCGTrans
P.C.G. de la Produccion

La cantidad de CO> equivalente emitida durante la produccion de hidrégeno se determina a
partir de la multiplicacion de la produccion total de hidrégeno en el afio de operacion, por la

cantidad de CO> generado por unidad de hidrégeno (CGP), como se muestra en ecuacion 29.
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Ecuacion 29 Potencial de Calentamiento Global en la produccién de hidrégeno

PCGProd = Z PH2; x CGP; Y i
i

P.C.G. del transporte

El transporte del hidrogeno es el factor de mayor impacto en la generacion de CO2 equivalente
en el sistema, y depende fuertemente de las distancias que se presentan desde los puntos de
produccion hasta las terminales de distribucién seleccionadas por el modelo para almacenar el
hidrégeno. Dado lo anterior, la ecuacién 30 es empleada para la estimacion del calculo de la
cantidad de CO> generada por el transporte. Dicho célculo parte de la distancia que se recorrera
en el total de dias de operacion del sistema, multiplicando el nimero de viajes realizados por
dos veces la distancia desde el punto de produccién hasta la terminal, el valor obtenido es
multiplicado por los kg de CO- equivalente por Tonelada-kilometro (CGTrans), siendo que el
peso de la unidad de transporte (PesoUT) también interfiere en la generacion del dioxido de

carbono.

Ecuacion 30 Potencial de Calentamiento Global de Transporte
PCGTrans = Z(Z * d; * Viajes;) * CGTrans x PesoUT ; Vi, t
it
P.C.G. del almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno genera una cantidad significativa de COg, relacionado
principalmente con la energia de acondicionamiento y la operacion de las unidades de
almacenamiento. La estimacion de la cantidad de CO: equivalente generada por el
almacenamiento del hidrégeno se determina utilizando la ecuacion 31, en la cual se emplea la
variable CGAIm, que hace referencia a los kilogramos de CO: equivalente derivado del
almacenamiento de una tonelada de hidrégeno, y que se multiplica por el total de hidrdégeno

acumulado en cada terminal en todo el afio de operacion.

Ecuacién 31 Potencial de Calentamiento Global de Almacenamiento

PCGAlm = ZFl-t * CGAlm ; Vi, t

it
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El modelo de optimizacion aqui planteado tiene como objetivo obtener la configuracion optima
de la cadena de suministros de hidrogeno que permita obtener las mayores utilidades con el
menor impacto ambiental posible. Adicionalmente, una serie de calculos ajenos al dominio del
modelo son necesarios para la estimacion de informacion complementaria que permite la
operacion del sistema aqui presentado. Esta serie de calculos complementarios se presentan en

el Anexo 5.

3.6 Optimizacion del modelo matematico

La optimizacion del modelo matematico se llevo a cabo en dos fases, la primera concerniente a
la optimizacion de cada uno de los objetivos de manera independiente, conocida como
optimizacion mono-criterio 0 mono-objetivo, y a partir de la cual se obtuvo el valor maximo y
minimo posible de la utilidad y del potencial de calentamiento global, respectivamente. La
segunda fase es correspondiente a la optimizacion multi-criterio la cual tiene como objetivo la
optimizacion de los dos criterios mencionados de manera simultanea, y la generacion de un
frente de Pareto que nos brindaré opciones entre las cuales elegir la que mejor satisface ambos
criterios. Ambas fases de optimizacion y la simulacion del sistema se llevaron a cabo en un
procesador AMD Ryzen 7 2700X de 8 nucleos a 3.7 GHz.

3.6.1 Optimizacion Mono-criterio

La optimizacion mono-criterio se llevd a cabo empleando la interfaz de algoritmos genéticos
(AG) integrada en el software de optimizacion Evolver, desarrollado por la empresa Palisade, y
el cual funciona como un complemento de Excel, por lo que su aplicacion resulta ser intuitiva,
ya que se lleva a cabo en un ambiente familiar. Este software nos permitié definir el modelo de
optimizacion de manera sencilla, priorizando que la légica de las variables de decisién, asi como
de las restricciones, se mantuviera acorde a la formulacién matematica. La integracion del
modelo de optimizacion al software Evolver se llevd a cabo a través de la interfaz del comando
“Definicion del modelo” mostrada en la figura 14, en el que se definen las celdas ajustables y el
método de solucion que serd aplicado a estas. En este apartado tambien se establecen las

restricciones que limitan al sistema y a las celas ajustables.
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S
Meta de optimizacion Maximo v
Celda EK95 583
Tipo de analisis (® Estandar (O Frontera eficiente
Rangos de celdas ajustables
Minimo Rango Maximo Valores ARadir
-|Receta B
= : —= == iminar
Vo E®3 <= BG10:EA59 Eeg <= 3000 %5 Entero v =
Vo ERy <= AG10:AHS9 ERg <= 1 £ Entero v
o s = i v
Grupo
Restricciones
Descripcion Formula Tipo Afadir
v almacen =BG62:EAG2 <= BG6E3:EAB3 Dura >
Editar
v
v =EB10:EBS9 = AZ10:AZ59 Dura Eliminar

Figura 14 Interfaz "Definicion del Modelo" de Evolver

Configuracion del Algoritmo genético

La eficiencia de un algoritmo genético para encontrar soluciones 6ptimas se puede ver afectada
por los parametros configurados para este, por lo que un analisis de sensibilidad fue realizado
con la intencién de definir estos elementos, buscando aquellos que mejores soluciones aportaran

en la optimizacién. Estos criterios se muestran en la tabla 11.

Tabla 11 Parametros del algoritmo genético para optimizacién Mono-criterio

Parametro Valor
Tamario de poblacién 30,000 individuos
Tasa de cruce 0.5
Tasa de mutacion 0.1
Método de solucion Orden
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Condiciones de parada

Las condiciones de parada para el algoritmo genético fueron definidas para obtener soluciones
factibles hasta que no se encontrara una mejoria significativa en un determinado ndmero de
pruebas, estos criterios de muestran en la tabla 12. En la figura 15 se muestra la interfaz que
permite ajustar los parametros mencionados. A partir de esta optimizacion se obtuvo el valor
Optimo de cada uno de los criterios considerados en el modelo de manera independiente.

Tabla 12 Condiciones de parada en optimizacion Mono-criterio

Criterio Valor
Cambio Méximo 0.005%
Numero de pruebas maximo sin mejoria 20,000
o5
Tiempo de gjecucion Tiempo de ejec. de frontera efic. | Generador | Visualizar I Macros I
Tiempo de ejecucion de optimizacion
[ Pruebas 10
[CJtiempo
Erogreso
Cambio maximo 0.05 % ~
Nimero de pruebas 20000
[C1Férmula es verdadera £
Dgetener en error
@ Aceptar Cancelar

Figura 15 Condiciones de parada del algoritmo genético

3.6.2 Optimizacion Multi-criterio
La segunda fase de la optimizacion del modelo matematico, concerniente a la optimizacion

multi-criterio, se llevé a cabo empleando el software de optimizacion MultiGen, el cual se
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ejecuta como un complemento de Excel. La definicion del modelo se realiza generando la

interfaz de optimizacion. En esta, es posible definir parametros del algoritmo genético como el

tamafio de la poblacion o el nimero de generaciones, entre otros.

La configuracion seleccionada para el algoritmo genético se presenta en la tabla 16, valores que
fueron determinados a través de un analisis de sensibilidad que permitié determinar la mejor

configuracion para el algoritmo seleccionado.

Tabla 13 Configuracion del algoritmo genético para la optimizacion multicriterio

Parametro Valor

Tamario de poblacion 36,500

NuUmero de generaciones 73,000
Tasa de cruce 0.9
Tasa de mutacion 0.5

El complemento también nos ofrece la posibilidad de escoger el algoritmo de solucion de entre
un conjunto de opciones que presentan cualidades diversas y se adaptan mejor a determinados
modelos con caracteristicas especificas, entre las que se consideran el tipo de variables de
decision que integran el modelo, ya sean enteras, continuas o binarias. La interfaz de comandos

del complemento MultiGen se muestra en la figura 16.

Multi Gen v
@ 1 - Generer Interface
[E'E 2 - Vérifier Définition Probleme
! Bf 3 - Démarrer Optimisation
—» Continuer Optimisation
{ Effacer Etude
ID Ajouter Données Supplémentaires
E Calculer Données Supplémentaires

® APropos de MULTIGEN

Figura 16 Interfaz de comandos de MultiGen
La definicion del modelo se realiza en la interfaz generada por MultiGen, en donde se definen

las celdas ajustables, el tipo de variable que estas representan y el dominio de valores que estas
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variables pueden tomar. Adicionalmente, se cuenta con un apartado para la definicion de las

restricciones del modelo. La interfaz de definicion del modelo de MultiGen se presenta en la

figura 17.
|
Critéres a optimiser:
Utilidad PCG
OBJECTIVE $4,662,585,538.47| 50,094,879
MINMAX Max Min
3Va riables
|LABELS Vi V2 V3 v4 V5
|cELLS 0 [ 0 0 0
|TYPE 2 2 2 2 2
MIN 0 0 0 0 0
MAX 1 1 1 1 1
|sTEP 0 0 0 0 0
|Paramétres supplémentaires des variables:
|LBC
|LBE
LBC
Contraintes:
TAR 21 TAR 22 TAR 23 TAR 24 TAR 25
CONSTR>=0 4322 5840 4719 15013 4147
rl r2
CONSTR>0
Ing1 Ing 2 Ing 3 Ing4 Ing 5
CONSTR=0 -436! -1,292 -655 -1,714 -1,566

Figura 17 Interfaz de definicion del modelo de MultiGen
Después de definir el modelo es necesario ejecutar el comando “Verificacion de la estructura

del problema”, el cual se cerciora que el modelo se encuentre correctamente integrado a la

interfaz. Una vez validado el modelo se ejecuta el comando “Comenzar optimizacién” con el

cual emerge la interfaz de la progresién del algoritmo genético, la cual se muestra en la figura

18.

Progression MultiGen

Calculs en cours...

Génération 57/ 2600
Temps Calcul (s)
Temps génération (s) Temps Total (s)
76 198239
Effectué (s) Restant (s)
4346 193893

T

sToP

Figura 18 Interfaz de progresion del algoritmo genético en la optimizacién multicriterio
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A partir de esta optimizacion se obtuvo un frente de Pareto, el cual contiene un conjunto de
soluciones factibles y de entre las cuales es seleccionada aquella que mejor satisface de mejor

manera los dos criterios considerados en el modelo, empleando métodos de toma de decisiones.

3.7 Método de seleccion de la solucion 6ptima

Para determinar la solucion 6ptima del conjunto de soluciones que integran el frente de Pareto
se empled la técnica para el orden de preferencia por similitud con la solucién ideal (TOPSIS),
el cual es un método de andlisis de decisién multicriterio que esta basado en el concepto de
asignacion de una puntuacion a las alternativas entre las cuales se desea decidir, en donde la
mejor puntuacion se otorgara a aquella alternativa que mejor cumple con todos los criterios de

evaluacion.

La aplicacion del método TOPSIS comienza con la normalizacion de los valores obtenidos en
el frente de Pareto, que representan el conjunto de soluciones factibles y las alternativas de
decision para la configuracion de la cadena de suministros. La normalizacion de los datos y, por

lo tanto, la obtencidn de la matriz normalizada se calcula a partir de la ecuacién 32.

Ecuacién 32 Calculo de la matriz normalizada

_ X
Xj=—Z=;Vij

ij
n 2
f i=1 X}

Posteriormente se integran a la matriz normalizada los pesos asignados a cada uno de los
criterios, estos muestran la preferencia que tiene un criterio sobre los demés a través de una
proporcién asignada. Para el caso del modelo propuesto en este estudio se establece que el peso
sera de 0.5 para ambos criterios, indicando que ninguno tiene prioridad sobre el otro. Para lograr
lo anterior, es necesario aplicar la formula de la ecuacion 33, en donde Xijj representa el valor

normalizado y W;j el peso del criterio al que pertenece ese valor.

Ecuacion 33 Asignacién de peso a valores normalizados

Vl]:Xl]*VV], Vl,]
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A continuacién, se calcula el mejor y el peor valor ideal del conjunto y se prosigue con el calculo
de la distancia que tiene cada uno de los valores Vij con el mejor y el peor valor ideal, utilizando

las ecuaciones 34 y 35.

Ecuacion 34 Célculo de la distancia al mejor valor ideal
m
+ _ +)2105 . v/ i
S = [Z(Vij_vj )1%%; Vi,
j=1
Ecuacion 35 Calculo de la distancia al peor valor ideal
m
2
- _ 05 . P
ST =0 (g =) 155 v i)
j=1

Por altimo, se calcula la calificacion que seré asignada a cada una de las alternativas de decision
y seleccionando como mejor aquella que obtenga la calificacion mas alta, siendo esta la que
mejor satisface todos los criterios de manera simultanea. La calificacion del desempefio de la

alternativa se calcula empleando la ecuacion 36.

Ecuacion 36 Célculo de la calificacion de desempefio de la alternativa de solucion
S

P-=—l;\7",'
S srysy M

3.8. Analisis de riesgo e incertidumbre utilizando Simulacién Monte Carlo

El anélisis de incertidumbre se llevo a cabo empleando la metodologia de simulacion Monte
Carlo, con la cual se pretende representar la variacion de los elementos inciertos del sistema
mediante la generacion de numeros pseudo aleatorios, que responden a comportamientos

determinados por las distribuciones de probabilidad obtenidas a partir de la base de datos.

El objetivo de este analisis es el de generar indicadores estadisticos a partir de un determinado
numero de iteraciones, que nos permitan evaluar la influencia que ejercen las variables aleatorias
de entrada sobre las variables de salida y comprender mejor la relacion que existe entre ellas.
Ademas, nos permite identificar situaciones potenciales de riesgo que pueden afectar de manera

significativa los indicadores clave del sistema.

79



Capitulo 111.- Metodologia

La evaluacion de riesgo e incertidumbre se llevo a cabo empleando el software de simulacion
@Risk desarrollado por Palisade. Este software nos permite integrar las distribuciones de
probabilidad obtenidas de manera intuitiva a través de una interfaz de usuario amigable (Figura
19), disefiada para funcionar como un complemento de Excel, por lo que su aplicacion resulta

sencilla y conveniente.

33

Bl

Entradas Salidas Correlaciones Funciones estadisticas Entradas= 321, Salidas= 0, Funciones estadisticas= 0

Nombre Celda | Grafico Funcién Min Media Max A
[ (] Categoria: S/KWh

[=] ;5 Categoria: %MW AUTOCONSUMO

oM 10/ )
%MW AUTOCONSUMO /2.1 Generadon: |6 RisKTriang(0.45,0.4651,0.4803) 145.0000% 46.5133% 48.0300%
de energia en Zafra
oM ' 6 v
%MW AUTOCONSUMO /2.2 Genefadion (v RiskTriang(0.0975,0.1,0,1025) 9.7500% 10.0000% 10.2500%
de energia en No Zafra
[ [iz) Categoria: %tiemp perdido
v
9%tiemp perdido / Dias de operacién: ce RiskTriang(0.08,0.0822,0.09) 5.0000% 5.4067% 9.0000%
[ [i5) Categoria: <ninguno>
& B
£l Molino fton cafia bruta) 10 RiskParcto(.0488 681227, RiskName [g5i557 549451.1 oo
(I Molino (ton caRa bruta)')
~ ¥ |RiskNormal(451622,124580,RiskName B
El dorado (ton cafia bruta) D11 ('El dorado (ton cadia bruta)’) o0 451622 o
207 |RiskLaplace
Puga (ton cafia bruta) D12 (1325464,191926.0773, RiskName("Puga |- 1325464 +e0
(ton cafia bruta))) v
(2 =] al | |6 B & | L AN 2 Aceptar Cancelar

Figura 19 Interfaz de definicion de distribuciones de probabilidad en Risk

El nimero de iteraciones que se llevaron a cabo en la simulacion Monte Carlo, y con los cuales
se obtuvieron los informes estadisticos del comportamiento del sistema, se emplearon utilizando
la ecuacion 37, en el que el niUmero 6ptimo de iteraciones se alcanzara cuando el valor calculado

sea menor o igual que el error absoluto ().

Ecuacién 37 Determinacion del nimero de iteraciones en la simulacién Monte Carlo

§2(n)
i

=B

ti-1,1-/2

En donde:

o i1 1-2 €S el valor critico de la distribucion t student para o/2
e S2es la varianza muestral obtenida en la simulacion piloto.

e iesnumero de iteraciones en el que se evalla el estadistico.
e P es el valor absoluto del error que se desea alcanzar.
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La estimacion de la desviacion estandar para la variable de salida se obtuvo a través de la funcion
de @Risk: RiskVariance y ejecutando una simulacion de 10 iteraciones que permitieran obtener

este valor.

3.8 Conclusiones

En este capitulo se presentaron los métodos de investigacion utilizados para la modelacion,
optimizacion y analisis del comportamiento de un sistema de produccién de hidrégeno mediante
el aprovechamiento de residuos agroindustriales. EI conjunto de técnicas expuestas, tienen el
objetivo de generar soluciones significativas de manera integral, y que aporten a la parte

decisora los fundamentos necesarios para una toma de decisiones informada.

La estructuracion del modelo matematico es considerada el apartado medular de la presente
investigacion, y las herramientas de optimizacidn, toma de decisiones y subsecuente evaluacion
de variables otorgan la posibilidad de obtener alternativas de solucion, acompariadas por un
analisis riguroso de los elementos del sistema, la interaccion existente entre ellos y el impacto

de su variabilidad sobre los indicadores clave del modelo.

En el siguiente capitulo, se analizan los resultados obtenidos durante la optimizacion del modelo
matematico, se presentan las alternativas de solucidn que aportan los mejores resultados para el
sistema y se discute el comportamiento de las variables involucradas en el disefio de la cadena

de suministros.
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Capitulo V.- Resultados
4 Introduccion

Los diferentes pasos de la metodologia propuesta fueron desarrollados y aplicados en el caso de
estudio mencionado anteriormente. En este capitulo, los resultados y sus correspondientes
configuraciones son analizadas y discutidas a detalle. En primera instancia, se presentan los
resultados de la optimizacién mono criterio y se analizan las principales diferencias que existen
entre las soluciones encontradas. Posteriormente se muestra el frente de Pareto obtenido durante
la optimizacién multicriterio, seguido de la presentacion de la alternativa seleccionada por la
herramienta de toma de decisiones TOPSIS. Por Gltimo, se presentan los valores estadisticos
obtenidos durante la simulacion Monte Carlo y se discuten las conclusiones derivadas del

analisis de riesgo e incertidumbre implementado.

4.1  Resultados de optimizacion Mono criterio

La optimizacion mono criterio tiene como objetivo principal el obtener los valores éptimos para
cada uno de los criterios de optimizacién contemplados en el modelo, de manera individual. A
partir de estos resultados es posible construir una tabla comparativa en donde se presenten los
escenarios resultantes de la optimizacion de ambos criterios considerados. En la tabla 14, se
hace una comparativa de los valores obtenidos en la optimizacion mono criterio para cada

funcién objetivo, y en donde se resalta el resultado obtenido en cada caso.

Tabla 14 Tabla comparativa de los valores 6ptimos para cada criterio de optimizacion

Optimizacion de la F.O. Utilidad Comparacion

Caso 1 2 1/2
Numero de Unidades de produccion 50 50

Numero de Unidades de transporte 73 55

Numero de Unidades de almacenamiento 275 286

Costo total anual de operacion

Egresos $4,514,418,804  $4,475,449,229

Costo Unitario Promedio ($/ton) $80,665 $79,966

Utilidad anual

Produccidn de H; total (Ton) 55,965 55,965

Precio de Venta Prom. ($/Ton) $181,980 $178,804

Ingresos Totales $10,184,495,748 $10,006,747,095

Utilidades anuales $5,670,076,943  $5,531,320,441 +2.5%
Potencial de Calentamiento Global (kg Co2 eq.) anual

PCG Total (kg CO; eq.) 59,182,721 46,414,774 +27.5%
PCG Unitario (kg CO2/ ton Hy) 1,057 829
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4.1.1 Optimizacion de la funcion objetivo: Utilidades
La primera funcion objetivo en ser optimizada de manera independiente es aquella que estima

las utilidades generadas por el sistema en el periodo de operacién contemplado. Como se
menciona en el apartado 3.2 de la metodologia, la modelacion enfocada en la estimacion de las
utilidades del sistema permite la obtencion de un modelo de optimizacion flexible en diversos
aspectos. Un resumen de los resultados de optimizacion de esta funcion objetivo se presenta en
la tabla 15, en donde se resalta el valor de los indicadores clave del rendimiento de la cadena de

suministros para la solucion obtenida.

Tabla 15 Sintesis de resultados de optimizacién de la F.O. Utilidades

Optimizacion de la F.O. Utilidad

Numero de Unidades de produccién 50
Numero de Unidades de transporte 73
Numero de Unidades de almacenamiento 275

Costo del capital de inversion

Capital de Produccion $7,607,615,272
Capital de Transporte $109,985,231
Capital de Almacenamiento $31,032,989,350
Capital total $38,750,589,853
Costos totales de operacion

Produccion $3,841,773,466
Transporte $115,705,622
Almacenamiento $556,939,715
Egresos $4,514,418,804
Costo Unitario Promedio ($/ton) $80,665
Estimacion de la Utilidad

Produccidn de H; total (Ton) 55,965
Precio de Venta Prom. ($/Ton) $181,980
Ingresos Totales $10,184,495,748
Utilidad Total $5,670,076,943
Margen de utilidad 55.67%
Potencial de Calentamiento Global (kg Co2 eq.)
Produccion 0
Almacenamiento 39,399,360
Transporte 19,783,361
PCG Total (kg CO2 eq.) 59,182,721
PCG Unitario (kg CO./ ton Hy) 1,057
Otros datos

Ocupacion en TADs 4.49%
Tiempo de optimizacion () 17,388
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A partir de la informacion anterior se determina que es factible producir hidrégeno en los 50

puntos de generacion de energia eléctrica que en total producirian 55,965 toneladas de
hidrégeno al afio; y que, para esta solucion, serian necesarias 73 unidades de transporte y 275
de almacenamiento para la distribucion y almacenaje del elemento. Adicionalmente, se
estimaron los costos de inversion para cada elemento de la cadena de suministros, en donde se
establecio un total de $38,750,589,853 pesos mexicanos. Paralelamente, se calcula que los
costos de operacion anual de todo el sistema ascienden a los $4,514,418,804 de pesos, la
proporcion de la contribucion de cada elemento de la cadena de suministro al costo del
hidrégeno se muestra en la figura 20, siendo el costo de produccion el que mayor contribucion

presenta al costo final del hidrégeno con una participacion del 85%.

12%

S

3%

= Produccion = Transporte Almacenamiento

Figura 20 Contribucién al costo total del hidrégeno de cada elemento de la Cadena de suministro en la
F.O. Utilidades

Adicionalmente, se determind que el costo de venta promedio es de $181,980 por tonelada de
hidrdgeno, y se estiman ingresos anuales de $10,184,495,748. La utilidad anual total del sistema
se estima en $5,670,076,943 pesos al afio, lo que implica un margen del 55.67%. La ocupacion
en TADs hace referencia a la proporcion del volumen total de almacenamiento de las terminales

seleccionadas que es utilizado para almacenar hidrégeno, y el cual es de un orden del 4.49%.
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Posteriormente, se calculo el potencial de calentamiento global involucrado en las operaciones

de la cadena de suministro. Como se ha mencionado anteriormente, la generacién de CO>
durante la produccion de la energia eléctrica a partir del bagazo es considerada neutral debido a
su origen agricola, por lo que la estimacion de la emision del gas se limitd a los factores de
transporte y el almacenamiento del producto. En el grafico de la figura 21, es posible apreciar
la contribucion que estos dos elementos tienen sobre el potencial de calentamiento global
estimado para la operacion del sistema, siendo el almacenamiento el principal contribuyente con
una participacion del 67%. A partir de esto, se estima que en la presente configuracién de la CS
se generaria un total de 59,182,721 kg de CO- equivalente, es decir, 1,057 kg de CO> por cada

tonelada de hidrégeno producido, distribuido y almacenado.

= Almacenamiento = Transporte

Figura 21 Contribucién de las Actividades de la Cadena de suministros al Potencial de Calentamiento
Global en la F.O. Utilidades

La tabla 16 muestra los puntos de produccion y la cantidad de hidrégeno que se distribuye de
cada uno de ellos a las terminales de almacenamiento. Ademas, se presentan los costos unitarios
de produccidn, transporte y almacenamiento; con los cuales se estima el Costo Unitario del
hidrogeno en cada terminal. Adicionalmente, se indica el precio de venta del Hz correspondiente
y las utilidades generadas en un afio de operacion. Para esta configuracién, el costo unitario
final promedio del hidrégeno es de $80,665/ Tonelada, mientras que el precio de venta promedio

en las terminales de almacenamiento es de $181,980/ Tonelada de hidrogeno.
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Tabla 16 Estado econémico de los elementos de la Cadena de suministro de Hidrégeno para la F.O.
Utilidades

Flujo de Costo de Costode  Costo de Costo Precio de

Planta de AT iy . - Utilidades
Electrolisis H|droggn0 produccion transporte almacén  Unitario venta ($/afio)
Ton/afio $/Ton $/Ton $/Ton $/Ton $/Ton
12. Guamchil El Molino 880 40,411 5,412 5,923 51,746 187,279 119,269,040
Puga 1,414 40,411 5418 5,923 51,752 187,279 191,635,178
13. Culiacan El Dorado 479 40,411 727 5,923 47,061 186,574 66,826,749
Queseria 1,292 66,560 7,487 5,923 79,970 186,574 137,731,902
Ameca 1,050 66,560 1,664 5,923 74,147 184,974 116,368,475
Bellavista 641 66,560 1,994 5,923 74,477 184,974 70,828,265
14. Tepic José Ma Morelos 648 66,560 3,075 5,923 75,558 184,974 70,901,493
Melchor Ocampo 1,162 66,560 2,818 5,923 75,301 184,974 127,439,679
Tala 1,714 66,560 1,684 5,923 74,168 184,974 189,922,287
Aarén Séenz 1,104 70,375 3,483 10,195 84,053 183,858 110,184,261
El Mante 976 70,375 3,503 10,195 84,073 183,858 97,389,819
33. Zacatecas iquel del
Ezr;a'\r:}'é’“e ¢ 1,980 70,375 3329 10195 83899 183858 197,919,205
34. Alianza Popular 1,216 70,375 3,291 10,196 83,862 183,905 121,652,872
Aguascalientes  Plan de Sal Luis 1,400 70,375 4,587 10,196 85,158 183,905 138,246,472
Léazaro Cérdenas 273 66,560 1,663 10,196 78,419 184,839 29,052,561
37. Zamora Pedernales 436 66,560 2,159 10,196 78,915 184,839 46,182,706
Santa Clara 655 66,560 784 10,196 77,540 184,839 70,280,608
Tamazula 1,566 66,560 1,213 10,196 77,969 184,839 167,357,853
Plan de Ayala 1,325 70,375 4,096 10,196 84,667 183,521 130,981,577
39. Celaya El Higo 1,957 69,977 3,715 10,196 83,888 183,521 194,981,820
Panuco 1,918 69,977 5,189 10,196 85,362 183,521 188,269,000
46. Cuautla Atencingo 1,827 73,644 518 11,357 85,519 182,100 176,452,890
Casasano 645 73,644 393 11,357 85,394 182,100 62,375,159
Calipam 233 73,645 1,089 11,357 86,091 180,636 22,029,064
48. Tehuacén El refugiq 475 73,638 1,551 11,357 86,546 180,636 44,692,887
Constancia 886 69,977 1,308 11,357 82,642 180,636 86,822,336
Motzorongo 1,341 69,977 1,201 11,357 82,535 180,636 131,553,213
57. Iguala Emiliano Zapata 1,187 73,644 1,026 11,357 86,027 183,218 115,365,956
59. Oaxaca Lépez Mateos 1,607 73,638 1,557 11,357 86,552 181,878 153,188,049
Tres Valles 2,396 69,977 1,751 11,357 83,085 181,878 236,707,313
62. Tapachula Huixtla 1,202 73,638 529 11,357 85,524 181,773 115,690,716
64. Perote El Mo_delo 1,079 69,977 900 10,756 81,633 180,092 106,237,402
Mahuixtlan 436 69,977 992 10,756 81,725 180,092 42,887,718
65. Xalapa La Gloria 1,581 69,977 609 10,756 81,342 179,494 155,178,621
San Pedro 1,273 69,977 1,687 10,756 82,420 179,494 123,575,291
El Carmen 577 69,977 403 10,756 81,136 179,115 56,534,063
El Potrero 1,707 69,977 446 10,756 81,179 179,115 167,177,112
La providencia 811 69,977 613 10,756 81,346 179,115 79,290,878
66. Escamela Progreso 913 69,977 982 10,756 81,715 179,115 88,926,596
San Cristobal 560 69,977 383 10,756 81,116 179,115 54,879,552
San Miguelito 525 69,977 1,132 10,756 81,865 179,115 51,056,258
San Nicolas 1,103 69,977 478 10,756 81,211 179,115 107,988,240
La margarita 1,226 73,638 347 10,756 84,741 178,624 115,099,979
68. Tierra Blanca Cuatotolapan 835 69,977 1,228 10,756 81,961 178,624 80,713,461
San Cristobal 2,584 69,977 584 10,756 81,317 178,624 251,439,329
70. Villahermosa Benito Juérgz 1,438 69,977 533 10,756 81,266 177,822 138,847,055
Santa Rosalia 781 69,977 556 10,756 81,289 177,822 75,391,962
Azsuremex 223 69,977 3,386 11,144 84,508 178,355 20,927,853
72. Campeche La Joya 826 72,349 654 11,144 84,147 178,355 77,815,341
Pucte 1,602 72,349 2,098 11,144 85,591 178,355 148,607,320
Total - 55,965 - - - - - 5,670,076,943
Promedio - 1,119 68,249 1,924 9,895 80,665 181,980 113,401,538

Empleando esta informacion se construye el grafico mostrado en la figura 22, en el cual se puede

observar la contribucién de cada elemento de la cadena de suministros al costo unitario del
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Capitulo IV.- Resultados
hidrogeno. Es posible apreciar diferencias significativas en la contribucion de los diferentes

elementos de la cadena de suministro al costo; por ejemplo, el hidrogeno proveniente de los
puntos de generacion: EI Molino y Puga, presentan una contribucion del costo de transporte
superior al del resto. Lo anterior se debe a que, dado que el costo de produccién es muy bajo en
esa region ($40,411/Ton de H>), es posible distribuir al hidrogeno a mayores distancias hacia

terminales con precio de venta mayores.
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Figura 22 Contribucion de las actividades de la cadena de suministro al costo final del hidrégeno
generado en cada planta de electrolisis para la F.O. Utilidades

La distribucién de hidrégeno para esta solucién es una decisién que se observa altamente
influenciada por el precio de venta del hidrégeno en la terminal a la que se destina. Sin embargo,
una terminal a una distancia muy lejana de la planta de electrolisis que la abastece supondria un
mayor costo de transportacion. Por lo anterior, el modelo realiza una evaluacion y determina a
cudl de las terminales de almacenamiento distribuir el hidrégeno producido, esto se muestra
representado en la figura 23, en la cual se puede apreciar que en algunas ocasiones es
conveniente distribuir el hidrégeno a terminales que, aunque se encuentren mas lejanas que

otras, poseen un precio de venta mayor.
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Capitulo 1V.- Resultados
4.1.2 Optimizacion de la funcién objetivo: Potencial de Calentamiento Global

La Funcidn objetivo de optimizacion del valor del potencial de calentamiento global del sistema
esta enfocada en la minimizacion de la emision de dioxido de carbono, derivado de las
actividades de la cadena de suministro de hidrégeno. Como se ha mencionado anteriormente,
las emisiones de CO; estan constituidas por el transporte y el almacenamiento del hidrégeno,
debido a que el balance de emisiones de la combustion del bagazo es considerada neutral para
esta investigacion. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 17.

Tabla 17 Sintesis de resultados de Optimizacion de la F.O. Potencial de Calentamiento Global

Optimizacion de la F.O. P.C.G.

Numero de Unidades de produccién 50
Numero de Unidades de transporte 55
Numero de Unidades de almacenamiento 286

Costo del capital de inversion

Capital de Produccion $7,607,615,272
Capital de Transporte $82,865,585
Capital de Almacenamiento $32,274,308,924
Capital total $39,964,789,781
Costo de operacion

Produccién $3,841,773,466
Transporte $45,655,855
Almacenamiento $587,997,331
Egresos $4,475,449,229
Costo Unitario promedio ($/ton) $79,966
Estimacion de la Utilidad

Produccién de H; (Ton/afio) 55,965
Precio de Venta Promedio ($/Ton) $178,804
Ingresos $10,006,747,095
Utilidad total $5,531,320,441
Margen de utilidad 44.72%
Potencial de Calentamiento Global (kg Co2 eq.)
Produccién 0
Almacenamiento 39,399,360
Transporte 7,015,414
PCG Total (kg CO2 eq.) 46,414,774
PCG Unitario (kg CO,/ ton Hy) 829
Otros datos

Ocupacién en TADs 4.49%
Tiempo de optimizacion (s) 21,728
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En estos resultados se pueden observar considerables diferencias en comparacién con el modelo

de optimizacion de utilidades, la primera de ella es que se redujo considerablemente el nimero
de unidades de transporte, que para este caso son 55, por lo que el monto de inversion de este
aspecto también se ve disminuido. Sin embargo, en esta configuracion son necesarias 286
unidades de almacenamiento, valor mayor a la solucién anterior y siendo este el sector de la
cadena de suministro que mayor impacto tiene en el costo de inversion. Gracias a esto, la
inversion necesaria para desplegar la cadena de suministros asciende a los $39,964,789,781

pesos.

Con respecto a los costos operativos se tiene que la produccién es el mayor contribuyente, sin
embargo, esta se mantuvo constante para ambas soluciones. Por otro lado, los gastos de
operacion en el transporte se vieron reducidos en un 60%, los cuél es consecuencia de que, para
esta solucion, el algoritmo se encuentra principalmente enfocado en seleccionar las distancias
mas cortas desde los puntos de produccion de hidrégeno hasta las terminales de
almacenamiento, requiriendo una menor cantidad de unidades de transporte para realizar la
distribucion. Gracias a esto, el costo unitario del hidrégeno se ve reducido significativamente a
un promedio de $79,966 pesos por tonelada. En el gréfico de la figura 24 se presenta la
contribucion total de cada elemento de la cadena de suministro al costo total del hidrégeno
producido, y en el cual se observa que, en comparacion con la solucion anterior, la contribucién

del transporte en el costo del hidrégeno es de 1%.

® Produccion Transporte Almacenamiento

Figura 24 Contribucion al costo total del hidrogeno de cada elemento de la Cadena de suministro en la
F.O. Potencial de Calentamiento Global
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En términos de la utilidad se tiene que el precio de venta promedio es de $178,804 pesos por
tonelada de hidrégeno. Debido a esto, se obtienen menores beneficios econdémicos en
comparacion con la solucién mostrada anteriormente, las cuales para este caso son de
$5,531,320 pesos, obteniendo asi un margen de utilidad del 44.72%

Por ltimo, para esta configuracion se puede apreciar una disminucion significativa de las
toneladas de CO: equivalente emitido por el sistema, correspondiente a la disminucion de las
distancias recorridas en la distribucion del hidrogeno. Gracias a esto, se redujo
significativamente la cantidad de CO2 emitida por cada tonelada de hidrégeno, siendo este valor
de 829 kg CO2 / TonHo, el cual equivale al 78.42% del valor obtenido en la solucion anterior.
Para esta configuracion se determino que la participacion del transporte en la emisién de CO>
paso de ser del 33% al 15% para esta configuracion de la cadena de suministro, como se observa

en la figura 25.

.

= Almacenamiento Transporte

Figura 25 Contribucion de las Actividades de la Cadena de suministros al Potencial de Calentamiento
Global en la F.O. Potencial de Calentamiento Global

En la tabla 18 se muestran los principales indicadores econémicos obtenidos para cada una de
las terminales seleccionadas por el modelo para el almacenamiento de hidrégeno, en donde se
presentan los costos unitarios de la operacion de la cadena de suministro y el precio de venta en
cada terminal. Para este caso, el costo final promedio del hidrégeno se ve disminuido en
comparacion de la solucion anterior, tomando un valor de $79,566/ Tonelada, y un precio de

venta promedio de $179,248/Tonelada de hidrogeno.
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Tabla 18 Estado econémico de los elementos de la CS de Hidrégeno para la F.O. P.C.G

Precio de

Planta de ) L . R Utilidades
Electrélisis Hidrégeno produccién transporte ~ almacén  Unitario venta ($/afio)
Ton/afio $/Ton $/Ton $/Ton $/Ton $/Ton

13. Culiacan El Dorado 40,411 5,923 47061 186574 66,826,553

7 Tt El Molino 880 40,411 245 5923 46580 184,974 121,786,924

Puga 1,414 40,411 248 5,923 46582 184,974 195,686,175

Aarén Saenz 1,104 70,376 852 10,816 82,044 180,021 108,166,852

Alianza Popular 1,216 70,376 2,088 10,816 83,280 180,021 117,637,324

A2 B, VT ﬁg;a':]’}f”e' del 1,562 70,376 1,296 10,816 82,488 180,021 152,346,891

Panuco 1,018 69,977 1,928 10,816 82,721 180,021 186,620,879

El Mante 976 70,376 211 10,816 81,403 178824 95,083,116

S, @, [ ﬁ;ﬁa’:}’}f“e' del 418 70,376 799 10816 81,991 178824 40,476,288

Plan de Ayala 1325 70,376 156 10,816 81,348 179,371 129,880,773

31.Cd. Valles  Plande SL 1,400 70,376 398 10,816 81,500 179,371 136,893,715

El Higo 1,957 69,977 754 10,816 81,547 179371 191,441,037

Ameca 1,050 66,560 619 10,196 77,375 183,046 110,954,267

36. Zapopan Bellavista 641 66,560 587 10,196 77,343 183,046 67,755,450

Tala 1,714 66,560 307 10,196 77,063 183,046 181,654,399

37. Zamora Santa Clara 655 66,560 785 10,196 77,541 184,839 70,280,190

0 U Lazaro Cardenas 273 66,560 797 10,196 77553 183,250 28,855,281

Pedernales 436 66,560 1,411 10,196 78,167 183,250 45,816,188

41 Colima Queseria 1,202 66,560 353 10,196 77,100 181,760 135,209,002

: Tamazula 1,566 66,560 882 10,196 77,638 181,760 163,055,052
José Maria

PR | orcio 648 66,560 1,848 10,196 78,604 176,466 63,414,576

Melchor Ocampo 1,162 66,560 2,008 10,196 78,764 176,466 113,529,724

46, Cuautla Atencingo 1,827 73,645 518 11,357 85520 182,100 176,451,736

Casasano 645 73,645 393 11,357 85395 182,100 62,374,752

48. Tehuacan Calipam 233 73,645 1,088 11,357 86,000 180,636 22,029,228

51. Cuernavaca  Emiliano Zapata 1,187 73,645 463 11,357 85,465 181,513 114,009,025

62. Tapachula __ Huixtla 1,202 73,638 529 11,357 85524 181,772 115,689,849

65. Xalapa Mahuixtlan 436 69,977 556 10,756 81,289 179,494 42,817,262

El Carmen 577 69,977 402 10,756 81,135 179,115 56,534,303

El Potrero 1,707 69,977 446 10,756 81,179 179,115 167,176,289

66. Escamela La Providencia 811 69,977 643 10,756 81,376 179,115 79,266,109

Progreso 913 69,977 982 10,756 81,715 179,115 88,925,952

San José de Abajo 560 69,977 688 10,756 81,421 179,115 54,708,488

san Miguelito 525 69,977 1,132 10,756 81,865 179,115 51,056,107

Qi‘t’g% Lopez 1,607 73,638 1282 10756 85676 173517 141,160,401

El Modelo 1,079 69,977 579 10,756 81,312 173517 99,489,195

La Gloria 1,581 69,977 597 10,756 81,330 173,517 145,747,647

£ VBT Motzorongo 1,341 69,977 1,025 10,756 81,758 173,517 123,048,819

San Cristobal 2,584 69,977 1,389 10,756 82,122 173517 236,164,680

san Nicolas 1,103 69,977 1,136 10,756 81,860 173,517 101,087,744

San Pedro 1273 69,977 901 10,756 81,634 173517 116,967,059

El Refugio 475 73,638 687 10,756 85,081 178,623 44,432,424

66 Tiorra Blanca -3 Margavita 1,226 73,638 347 10,756 84,741 178,623 115,099,266

Constancia 886 69,977 542 10,756 81,275 178,623 86,250,328

Tres Valles 2,396 69,977 247 10,756 80,980 178,623 233,952,628

69. Minatitlan ___ Cuatotolapam 835 69,977 915 10,756 81648 175569 78,424,035

Azsuremex 223 69,977 2,229 10,756 82,962 177,822 21,153,780

70. Villahermosa  Benito Juarez 1,438 69,977 533 10,756 81,266 177,822 138,847,528

Santa Rosalia 781 69,977 556 10,756 81,280 177,822 75392273

72. Campeche __ LaJoya 826 72,349 654 11,144 84,147 178355 77,815,999

73. Yucatan San Rafel Pucté 1,602 72,349 1521 11,144 85014 173556 141,844,654

Total - 55,065 - 5,531,320,441

Promedio - 1,097 68,290 829 10,447 79566 179,248 110,626,409
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El gréfico presentado en la figura 26 deriva de la informacion anterior y se puede apreciar una

clara diminucion del costo del transporte en la mayoria de los casos, siendo los costos de
produccion y de almacenamiento los menos afectados. Adicionalmente y complementandose
con la informacion anterior, se determina que para esta solucién el costo promedio de
almacenamiento por tonelada de hidrdgeno es superior al de la configuracion anterior, ya que
esto se ve afectado por la region en donde decida almacenarse el hidrégeno, siendo que cada

region posee un costo de energia eléctrica particular.
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Figura 26 Contribucion de las actividades de la cadena de suministro al costo final del hidrégeno
generado en cada planta de electrdlisis para la F.O. Potencial de Calentamiento Global

La representacion grafica de esta solucion se muestra en la figura 27, en esta se encuentra
representada la distribucién de hidrégeno determinada por el modelo, y se puede observar que
en este caso el modelo mayormente designo el almacenamiento del hidrogeno a las terminales
gue presentaban mayor cercania a los puntos de produccion, razon principal por la cual se

presenta una significativa disminucion de las emisiones de CO2 generadas por el sistema.
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Leyenda

Terminal No

13. Culiacén
15, Tepic

29, Cd. Victoria
30. Cd. Mante
31. cd. Valles
36. Zapopan
37. Zamora

140, Uruapan
|41. Colima

145. Manzanillo
|46. Cuautla

|48. Tehuacan
51. Cuernavaca
62. Tapachula
65. Xalapa

66. Escamela
67. Veracruz
68. Tierra Blanca
69. Minatitian
70. Villahermasa
72. Campeche
73, Yucatan

£ Terminal seleccionada para almacenamiento de Hidrégena

<3 Planta de electrlisis
1 Distribucidn de hidrégeno

Precio de Venta

($/Ton)

186,573
184,974
180,020
178,823
173,370
183,046
184,839
183,250
181,760
176,466
182,100
180,636
181,514
181,773
173,494
173,115
173,517
178,624
175,569
177,822
178,355
173,557

abastecidos /afio

3,193
15,293
38,666
9,294
31,227
22,700
4,367
4727
19,053
12,067
16,480
1,553
7,913
8,013
2,907
33,953
70,453
33,220
5,567
16,280
5,507
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Capitulo 1V.- Resultados
4.2  Resultados de optimizacion Multi criterio

La optimizacion simultanea de ambas funciones objetivos del modelo se llevo a cabo empleando
el software de optimizacion MultiGen, mediante el cual fue posible obtener un frente de Pareto
con un conjunto de 1,000 soluciones de entre las que se seleccionara aquella que cumpla con
ambos criterios de la forma mas satisfactoria; en la tabla 19 se muestran algunos de los

resultados obtenidos.

Tabla 19 Resultados de optimizacion multicriterio

# | Utilidad ($/Afo) P.C.G. (kg CO;zEq./ afo)

1,000| 5599,556,063 51,919,098
999| 5557557943 50,203,655
998| 5612,185,037 53,888,306
997| 5611,170,125 53,617,236
996 | 5614,636,916 54,183,457
995| 5612,794,167 54,042,683
994|  5570,094,548 50,333,686
993| 5589,038,387 50,869,672
992| 5563,771,227 50,278,474
91| 5576,882,106 50,428,379
990| 5577,046,973 50,694,464
989| 5606,553,891 52,199,564

4.2.1 Seleccion de la mejor configuracién de la CS

Para la seleccion de la configuracion definitiva de la cadena de suministro, se empled la
metodologia TOPSIS con la cual se asignd un rango a cada solucion en funcién del grado en
que se satisfacen los criterios de optimizacion, para cada configuracion de la cadena de
suministro. Con los resultados obtenidos, es posible apreciar la relacion de los criterios de
optimizacion, representada en la figura 28. Para este grafico, se empled como escala los valores
obtenidos para la utilidad en el eje de las X y aquellos obtenidos para el potencial de
calentamiento global en el eje de Y, para el cual se graficaron 1,000 alternativas encontradas
por el algoritmo en el espacio de soluciones factibles y entre las cuales la configuracion

definitiva de la cadena de suministro de hidrégeno es seleccionada.
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Figura 28 Frente de Pareto resultante de la optimizacion multicriterio

El comportamiento de la relacion de los criterios de optimizacion se ve reflejado en un
coeficiente de correlacion de 0.77, indicandonos principalmente que, en la mayoria de los casos,
las terminales de almacenamiento de hidrégeno en donde se obtendrian mayores utilidades no
se encuentran particularmente cerca de los puntos en donde se lleva a cabo la produccion. Sin
embargo, es posible apreciar que el aumento de las utilidades deja de ser proporcional al
aumento de las emisiones, indicAndonos que existen soluciones cuyas emisiones son muy altas
(<5.70E+07) y que su aporte a las utilidades no es tan significativo en comparacion con otras

soluciones encontradas por el modelo.

La solucion seleccionada empleando la metodologia TOPSIS, siendo esta la que mejor satisface
los dos criterios de optimizacion del modelo, se encuentra resaltada en el grafico anterior; siendo
que, con esta configuracion, se obtiene una utilidad de $5,603,022,278 MXN/afio y se emiten

51,443,692 kg de CO2 equivalente anualmente. A continuacién, se presenta el disefio de la
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cadena de suministro basado en esta configuracion, para el cual se estimaron los indicadores de

rendimiento del proyecto; con estos, en conjunto con la modelacion de incertidumbre, se llevd
a cabo el andlisis de riesgo que permitié simular el comportamiento de la relacion que existe

entre los diversos componentes sistema.
4.2.2 Disefio de la cadena de suministro

Partiendo de la configuracion de la cadena de suministro seleccionada anteriormente se
determinaron los principales indicadores del sistema. En la tabla 20, se muestra un resumen de
los resultados obtenidos mostrando los principales indicadores de rendimiento econémico y de

emisiones de dioxido de carbono equivalente.

Tabla 20 Sintesis de Resultados de Optimizacion Multicriterio

Optimizacion Multicriterio

Numero de Unidades de produccién 50
Numero de Unidades de transporte 59
Numero de Unidades de almacenamiento 279

Costo del capital de inversion

Capital de Produccion $7,607,615,272
Capital de Transporte $88,892,173
Capital de Almacenamiento $31,484,378,286
Capital total $39,180,885,732
Costo de operacion

Produccion $3,841,773,466
Transporte $72,288,075
Almacenamiento $595,548,855
Egresos $5,603,022,278
Costo Unitario promedio ($/ton) $80,579.12
Estimacion de la Utilidad

Produccién de H; (Ton/afio) 55,965
Precio de Venta Promedio ($/Ton) $180,695
Ingresos $10,112,632,675
Utilidad total $5,603,610,397
Margen de utilidad 55.4%
Potencial de Calentamiento Global (kg Co2 eq.)
Produccién 0
Almacenamiento 39,399,360
Transporte 12,044,332
PCG Total (kg CO; eq.) 51,443,692
PCG Unitario (kg CO-/ ton Hy) 919
Otros datos

Ocupacioén en TADs 4.49%
Tiempo de optimizacion (s) 19,879
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Del estado de resultados presentado se puede determinar la contribucion promedio de cada

elemento de la cadena de suministros sobre el costo final del hidrogeno en las terminales de
almacenamiento. Como se puede observar en la figura 29, el costo de produccion del hidrogeno
contribuye en promedio en un 85% al costo total del producto en la cadena de suministros. Para
este caso se puede observar que los costos de transportacion contribuyen en un 2% (en

promedio) al costo total del hidrogeno.

13%

2%

= Produccién = Transporte Almacenamiento
Figura 29 Contribucion al costo total del hidrogeno de cada elemento de la Cadena de suministro en la
solucion de optimizacién multicriterio
Adicionalmente, la cantidad de CO. emitida por el transporte y el almacenamiento se estimo en

51,443,692 kg de dioxido de carbono equivalente anual. En la figura 30, se presenta la

contribucion a las emisiones generada por dichos componentes de la cadena de suministro,

obteniendo para este caso una participacion del 23% para el transporte.

oo

= Almacenamiento = Transporte

Figura 30 Contribucion de las Actividades de la Cadena de suministros al Potencial de Calentamiento
Global en la optimizacion multicriterio. La tabla 21 presenta los detalles econémicos de la
operacion de los integrantes de la cadena de suministro, mostrando las terminales seleccionadas
para el almacenamiento y los puntos de produccion de hidrégeno que abastecen a dichas
terminales.
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Tabla 21 Estado econdmico de los componentes de la Cadena de suministro de Hidrégeno para la

solucion obtenida

por la metodologia TOPSIS
Flujo de

Costo de

Costo de

Costo de

Costo

Precio de

Planta de L ! ) o Utilidades
Electrolisis Hidrégeno produccion transporte  almacén  Unitario venta ($/afio)
Ton/afio $/Ton $/Ton $/Ton $/Ton $/Ton
13. Culiacén El Dorado 479 40,411 727 5,923 47061 186574 66,826,553
14, Tepic El Molino 880 40,411 245 5923 46,580 184,974 121,786,924
Puga 1,414 40,411 248 5,923 46582 184974 195,686,175
28. Matehuala Ei?a%f“e' del 1,980 70,376 1,768 10,816 82,960 182,882 197,845,997
29, Cd. Victoria 10N Séenz 1,104 70,376 852 10,816 82,044 180,021 108,166,852
Panuco 1,018 69,977 1,928 10,816 82721 180,021 186,620,879
30.Cd. Mante ___El Mante 976 70,376 211 10,816 81,403 178,824 95,083,116
Plan de Ayala 1,325 70,376 146 10,816 81,338 179,371 129,894,023
31.Cd. Valles  Alianza Popular 1,216 70,376 549 10,816 81,741 179371 118,718,348
El Higo 1,957 69,977 754 10,816 81,547 179,371 191,441,037
32.S.LP. Plan de SL 1,400 70,376 2,579 10,816 83,771 179,804  134572,515
Ameca 1,050 66,560 619 10,196 77,375 183,046 110,054,267
Bellavista 641 66,560 587 10,196 77,343 183046 67,755,450
36. Zapopan f\jl’f)‘ie':gi”a 648 66,560 1,721 10196 78477 183046 67,760,712
Melchor Ocampo 1,162 66,560 1,318 10,196 78,074 183,046 121,977,464
Tala 1,714 66,560 307 10,196 77,063 183,046 181,654,399
Queseria 1,292 66,560 2,533 10,196 79,280 184,839 136,370,600
37. Zamora Santa Clara 655 66,560 785 10,196 77541 184839 70,280,190
Tamazula 1,566 66,560 1,213 10,196 77,960 184,839 167,358,420
38. Irapuato Pedernales 436 66,560 2,497 10,196 79,253 183579 45,486,136
40. Uruapan Lazaro Cardenas 273 66,560 797 10,196 77,553 183,250 28,855,281
Calipam 233 73,645 1,088 11,357 86,000 180,636 22,029,228
48. Tehuacan Constancia 886 69,977 1,308 11,357 82,642 180,636 86,822,684
Motzorongo 1,341 69,977 1,201 11,357 82,535 180,636 131553441
Atencingo 1,827 73,645 896 11,357 85808 181514 174,690,508
51. Cuernavaca Casasano 645 73,645 502 11,357 85,504 181,514 61,926,477
Emiliano Zapata 1,187 73,645 463 11,357 85465 181514 114,010,212
52 Toluca Mahuixtlan 436 69,977 3,843 11,357 85177 181,758 42,109,198
53, Azcapotzaleo £ ReNUGi0 475 73,638 3,962 11,357 88,057 180,312 43,393,599
La Margarita 1,226 73,638 3,987 11,357 88,982 180,312 111,970,514
56, Ad1 El Potrero 1,707 69,977 3,408 11,357 84742 181,204 164,813,801
Progreso 913 69,977 3,841 11,357 85175 181294 87,756,399
Adolfo L6pez 1,607 73,638 1,557 11,357 86,552 181,878 153,188,796
59.0axaca Mateos
Tres Valles 2,396 69,977 1,751 11,357 83,085 181,878 236,708,028
glut:;;fetla Benito Judrez 1,438 69,977 1,618 11,357 82952 178791 137,816,482
62. Tapachula __ Huixtla 1,202 73,638 529 11,357 85524 181773 115,691,051
65, Xalapa El Modelo 1,079 69,977 610 10,756 81,343 179,494 105,904,929
La Gloria 1,581 69,977 609 10,756 81,342 179,494  155178,312
El Carmen 577 69,977 403 10,756 81,136 179,115 56,533,726
La Providencia 811 69,977 613 10,756 81,346 179115 79,290,439
66. Escamela ii’;fg’se de 560 60,977 688 10,756 81421 179115 54,708,488
San Miguelito 525 69,977 1,132 10,756 81,865 179,115 51,056,107
San Nicolas 1,103 69,977 478 10,756 81,211 179115 107,988,112
68, Tiorra Blanca 541 Cristobal 2,584 69,977 584 10,756 81317 178,624 251,441,288
San Pedro 1273 69,977 1,287 10,756 82,020 178,624 122,976,892
69. Minatitlan Cuatotolapam 835 69,977 915 10,756 81,648 175,569 78,424,035
70. Villahermosa_ Santa Rosalia 781 69,977 556 10,756 81,280 177,822 75392,273
Azsuremex 223 69,977 4,237 11,144 85358 173557 19,668,377
73. Mérida La Joya 826 72,349 1,620 11,144 85113 173557 73,054,935
San Rafel Pucté 1,602 72,349 1521 11,144 85014 173557 141,846,256
Total - 55,065 - 5,603,610,397
Promedio - 1,119 68,249 1,352 10,567 80,168 180,689 110,626,409
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Con la informacidn anterior, se construye el grafico presentado en la figura 31, en el que se

muestra la contribucion de los elementos de la cadena de suministro en el costo del hidrogeno
desde su produccion hasta su almacenamiento en las terminales. En promedio, el costo final del
hidrdgeno es de $80,168 $/Ton; sin embargo, en algunos puntos de almacenamiento se obtuvo
un costo relativamente bajo, como lo es en los casos del hidrégeno producido en los ingenios de
El Dorado, EI Molino y Puga, en los que se determind que el costo final proveniente de estos

puntos fue en promedio $46,740 / Tonelada de hidrégeno.
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Figura 31 2Contribucion de las actividades de la cadena de suministro al costo final del hidrogeno
generado en cada planta de electrdlisis para la solucion obtenida de la optimizacién multicriterio

La configuracion de la cadena de suministro seleccionada por la metodologia TOPSIS se
muestra representada en la figura 32. En esta, es posible percibir que el hidrégeno generado es
distribuido a un mayor nimero de terminales de almacenamiento, en comparacion con la
solucién encontrada para minimizar el potencial de calentamiento global. Por otro lado, también
se puede observar que las distancias de distribucidon son en su mayoria mas cortas, cuando se les
compara con la solucion encontrada que maximiza las utilidades del sistema.
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}
V

Leyenda

€ Terminal seleccionada para almacenamiento de Hidrogeno

Terminal No seleccionada para almacenamiento de
€3 Planta de electrglisis
4 Distribucion de hidrogeno
Hidrogeno
almacenado

. Culiacan 1 1
15. Tepic 2 2 1 2,294
28, Matehuala 1 2 10 1,980
29. Cd. Victoria 2 3 15 3,022
30. Cd. Mante 1 1 5 976
31. Cd. Valles 3 3 2 4,498
32. San Luis Potosi 1 2 7 1,400
36. Zapopan 5 5 25 5,215
37. Zamora 3 4 17 3,513
38. Irapuato 1 1 3 436
40. Uruapan 1 1 2 273
48. Tehuacdn 3 3 12 2,460
51, Cuernavaca 3 3 18 3,659
52. Toluca 1 1 3 436
53. Azcapotzalco 2 3 9 1,701
56. Afiil 2 3 13 2,620
59. Oaxaca 2 4 20 4,003
61. Tuxtla Gutiérrez 1 1 7 1,438
62. Tapachula 1 1 6 1,202
65. Xalapa 2 2 13 2,660
66. Escamela 5 5 18 3,576
68. Tierra Blanca 2 2 13 3,857

1 1 4 835
1 1 4 781

[73. Mérida 3 4 13 2,651

Precio de Venta

($/Ton)

186,573
184,974
182,882
180,020
178,823
179,370
179,894
183,046
184,839
183,579
183,250
180,636
181,514
181,758
180,311
181,293
181,878
178,791
181,773
179,434
179,115
178,624
175,569
177,822
173,557

Automéviles
abastecidos /afio

15,293
13,200
20,147
6,507
29,987
9,333
34,767
23,420
2,907
1,820
16,400
24,393
2,907
11,340
17,467
26,687
9,587
8,013
17,733
17,733
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En la figura 33 se muestra la proporcion de utilidades totales generadas por cada kg de CO>

emitido al medio ambiente por el sistema. Es posible observar que la solucién encontrada al
optimizar la funcién objetivo del Potencial de Calentamiento Global (P.C.G.) se obtuvo la
mayor proporcion de Utilidades ($) por Kg de CO2 generado por el sistema, valor que disminuye
cuando las utilidades incrementan. Esto se debe a que una reduccién en la cantidad de CO>
emitido es mucho mas significativa que el incremento de las utilidades generado para cada

solucioén.

140
120
100
80
60
40

20

Utilidades generadas ($) / Kg de CO2 emitido

F.0.PCG Multi-objetivo F.O. Utilildades
$5,531,320,441 $5,603,610,397 $5,670,076,943

Criterio de Optimizacion

Figura 33 Proporcion de utilidades generadas por cada Kg de CO2 emitido para cada solucion
estudiada

4.3  Analisis de riesgo empleando simulacién Monte Carlo

Se empled la metodologia de simulacion Montecarlo para evaluar el impacto que tienen las
variables del sistema que presentan incertidumbre en su comportamiento sobre algunos
indicadores econdmicos de la cadena de suministro como el costo de produccion del hidrogeno
que depende de los costos de agua y electricidad, asi como la tasa interna de retorno del

proyecto, en la que impactan elementos como la cantidad de bagazo disponible para la
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generacion de energia. Dichos comportamientos aleatorios fueron modelados empleando

distribuciones de probabilidad obtenidas de la base de datos recopilada.

4.3.1 Analisis del Costo Variable de produccion del hidrégeno
Se evalud el impacto de las principales variables inciertas que intervienen en la estimacion del

costo variable de produccion del hidrégeno, siendo que esta actividad contribuye en un 85% al
costo final del hidrogeno. La evaluacion se llevé a cabo para cada una de las regiones en las que
se ha dividido el estudio, ya que en cada una de ellas se determind una distribucion de
probabilidad particular para ambos costos de electricidad y de agua.

En latabla 22, se muestran los resultados derivados del analisis de incertidumbre realizado sobre
el costo variable del hidrégeno y en donde, con base en la metodologia planteada, se determind
que el nimero Optimo de iteraciones seria de 2,500 para cada region. Con esta informacion se
concluye que el mayor costo variable del hidrogeno se obtiene en la region Sureste del pais con
un valor medio de $73,010.25 por tonelada, mientras que el menor costo variable se observa en
la region Noroeste con un valor medio de $36,327.23 por tonelada de H>. Adicionalmente, se
presenta el gréfico que describe el comportamiento del costo variable para cada region, asi como

los valores maximos y minimos alcanzados durante la simulacion.

Por ultimo, se presenta el rango intercuartilico 5% - 95% del total de los valores generados
durante la simulacion Montecarlo, y del cuél se puede determinar que, para el caso de la region
Noroeste, el 90% de las iteraciones el valor del costo variable fue entre $30,568.84 y $42,048.19

por tonelada de hidrogeno.

Adicionalmente se presentan los graficos de tornado resultantes del andlisis de impacto de
variable que realiza el software de analisis de riesgo @Risk, en los que se puede observar el
impacto que tienen el costo de la electricidad y el costo del agua sobre el valor promedio del
costo variable de produccion.
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Tabla 22 Valores obtenidos de la simulacién Monte Carlo para el Costo Variable de Produccién del
Hidrogeno ($/Ton de Hidrégeno)

26,000

r T
Noroeste ‘ 27,377.46 36,327.03 45,124.91 30,568.84 42,047.19

Occidente 39,720.23 61,251.27 78,455.23 48,117.03 73,355.36
Noreste 44,250.88 64,833.03 81,316.16 52,220.77 76,302.23
Sur 46,113.51 68,541.31 88,467.61 54,341.79 81,857.70
Centro 45,122.62 68,545.62 88,164.93 54,375.38 81,877.45
Golfo 44,602.56 68,618.98 83,555.36 55,161.54 79,848.36
Sureste 47,668.46 73,010.25 83,324.07 60,477.91 81,741.94

En la figura 34 se muestra la clasificacion de las entradas por su efecto en el valor promedio del
costo variable de produccion en la region noroeste del pais, es posible observar que el precio de
la electricidad en esa regidn puede provocar que el costo variable de produccion de hidrogeno
obtenga valores desde los $30,397 hasta los $42,248 por tonelada. Mientras que el precio del
metro cubico del agua tiene un efecto mucho menor en la variacion de costo. Los gréaficos de la

clasificacion de las variables de entrada del resto de las regiones se presentan en el Anexo 6.
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PrecioElectricidadNoroeste

ar B Entrada alta
50 académico H Entrade baja

Sélo

PrecioAguaNoroeste 35,833.69 36,762.99

Linea de base = 36,327.24

[o}
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32,000
34,000

3,000
40,000
42,000
44,000

]

Noroeste / Costo V. Unitario $/Tn

Figura 34 Clasificacion de las variables de entrada por su efecto en el valor promedio del costo variable
de produccién de hidrégeno ($/Ton)

4.3.2 Analisis del riesgo presente en la evaluacion econémica
Para la determinacién de la rentabilidad del proyecto se estimaron los siguientes indicadores

econdmicos: la tasa interna de recuperacion (TIR), el valor presente neto de la inversion con una
tasa de rendimiento minima aceptada (TREMA) del 10% y el tiempo de recuperacion. La
evaluacion se llevo a cabo a 10 afios para las tres soluciones encontradas y se realiz6 un analisis
de riesgo sobre los indicadores econdémicos para poder contar con valores estadisticos de su

comportamiento.

Durante la optimizacion del modelo matematico se considerd Unicamente la energia eléctrica
generada por la combustién del bagazo de cafia en los ingenios azucareros de México. Sin
embargo, la generacion de energia por este medio ocurre solo en una fraccion del afio, por lo
que las capacidades operativas de los elementos de la cadena de suministro no son aprovechadas
en su totalidad. Por lo anterior, se propusieron dos escenarios sobre los cuales se realizo la
evaluacion economica. En el primer escenario se considera Unicamente la energia eléctrica
generada por la combustion del bagazo durante los periodos de Zafra'y No Zafra. En el segundo
escenario se evalud la rentabilidad del proyecto complementando la energia faltante con energia
proveniente de la Comision Federal de Electricidad (CFE), con el objetivo de estimar la tasa de
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rendimiento cuando el sistema funciona a su capacidad instalada completa durante todo el afio.

Se realizaron 50,000 iteraciones de simulacion Monte Carlo para cada escenario (Anexo 7).

Escenario 1. Empleando energia eléctrica generada Unicamente a partir de la combustion

del bagazo.

Se estimaron los valores estadisticos de los indicadores de la rentabilidad de la inversion para
cada una de las terminales de abastecimiento y despacho que se eligieron para almacenar y
revender el hidrogeno producido. Los resultados del analisis de riesgo se presentan en la tabla
23.

Tabla 23 Resultados del analisis de riesgo de la TIR para cada Terminal de Abastecimiento y Despacho
(Escenario 1)

Tepic 15.1% 28.9% 34.2% 26.1% 30.8%
Zapopan 10.5% 24.0% 34.0% 20.9% 26.9%
Zamora 11.0% 24.0% 29.8% 20.9% 26.9%
Culiacan 12.9% 23.2% 25.9% 21.0% 24.9%
Ciudad Valles 11.0% 22.3% 27.4% 19.6% 24.6%
Tehuacan 10.8% 22.2% 27.3% 19.4% 24.8%
Xalapa 10.3% 22.2% 29.9% 19.2% 25.2%
Matehuala 11.0% 22.1% 28.9% 19.2% 24.9%
Ciudad Victoria 10.2% 21.9% 30.3% 19.3% 24.2%
Cuernavaca 9.6% 21.9% 28.9% 18.7% 24.9%
Tuxtla Gutiérrez 9.7% 21.9% 26.9% 19.1% 24.6%
Tierra Blanca 9.8% 21.9% 28.1% 18.8% 24.8%
Oaxaca 10.0% 21.8% 27.4% 19.1% 24.1%
Afiil 9.7% 21.7% 33.4% 18.9% 24.4%
Tapachula 9.9% 21.7% 27.7% 18.6% 24.7%
Minatitlan 10.3% 21.7% 28.0% 18.5% 24.7%
San Luis Potosi 10.0% 21.6% 27.7% 18.5% 24.4%
Escamela 9.7% 21.6% 27.2% 18.5% 24.4%
Ciudad Mante 9.3% 21.3% 27.2% 18.3% 24.1%
Villahermosa 9.1% 21.0% 26.5% 18.0% 23.8%
Mérida 8.2% 20.4% 26.1% 17.6% 23.2%
Azcapotzalco 8.0% 19.7% 25.8% 17.0% 22.3%
Irapuato 7.4% 16.9% 21.4% 14.6% 19.2%
Uruapan 6.7% 15.8% 20.4% 13.6% 18.1%
Toluca 7.1% 15.8% 21.0% 13.6% 17.9%

106



Capitulo 1V.- Resultados
Con la informacion obtenida se determiné que, en promedio, la tasa interna de rendimiento para

estos proyectos seria del 21.5%; siendo que, en algunos casos, la TIR alcanzd valores muy
atractivos como el caso de la TAD Tepic, obteniendo resultados de hasta el 34.2% como valor
maximo. Por otro lado, existen terminales en los cuales el valor minimo cae por debajo de la
tasa de rendimiento aceptada (<10%). Sin embargo, este no es el caso para ninguna terminal en

el rango intercuartilico 5%-95%.

En la tabla 24 se presentan los resultados obtenidos del andlisis de riesgo realizado sobre el valor

presente neto de la inversion realizada para cada una de las terminales.

Tabla 24 Resultados del andlisis de riesgo sobre el VPN de la inversién para cada Terminal de
abastecimiento y despacho ($) (Escenario 1)

wir
Zapopan $147,557,600 $2,969,558,000 $5,392,266,000 $2,362,223,000 $3,580,806,000
Ciudad Valles $268,392,800 $2,247,384,000 $3,288,644,000 $1,816,119,000 $2,669,959,000
Zamora $199,932,100 $2,021,590,000 $2,891,128,000 $1,611,327,000 $2,434,978,000
Oaxaca $11,016,290 $1,958,298,000 $2,964,206,000 $1,563,203,000 $2,340,271,000
Tierra Blanca -$38,773,760 $1,877,331,000 $2,892,582,000 $1,408,142,000 $2,327,618,000
Tepic $682,412,200 $1,802,561,000 $2,330,775,000 $1,608,723,000 $1,963,252,000
Cuernavaca -$77,181,670 $1,780,230,000 $2,979,886,000 $1,327,721,000 $2,236,659,000
Escamela -$61,185,460 $1,713,394,000 $2,589,535,000 $1,282,415,000 $2,132,170,000
Ciudad Victoria $33,925,360 $1,481,710,000 $2,591,889,000 $1,187,357,000 $1,767,298,000
Xalapa $46,579,980 $1,328,806,000 $2,214,642,000 $1,014,353,000 $1,645,644,000
Anil -$39,737,270  $1,267,688,000 $2,772,335,000 $987,858,400 $1,555,142,000
Tehuacén $108,464,900 $1,228,725,000 $1,786,638,000 $969,805,800 $1,486,553,000
Mérida -$272,841,900 $1,115,092,000 $1,735,896,000 $830,675,100 $1,404,004,000
Matehuala $114,666,500 $1,003,911,000 $1,648,068,000 $777,875,000 $1,234,838,000
Azcapotzalco -$199,978,900 $701,819,000 $1,190,303,000 $512,375,800 $890,293,000
Tuxtla Gutiérrez -$27,578,080 $696,695,700 $1,018,235,000 $539,830,200 $848,088,100
San Luis Potosi -$2,021,125 $669,044,400 $1,041,874,000 $506,278,000 $832,256,100
Tapachula -$5,808,335 $580,042,800 $883,169,400 $432,425,200 $727,068,400
Ciudad Mante -$39,323,480 $461,005,100 $711,263,600 $347,853,300 $574,614,200
Minatitlan $15,521,330 $392,276,200 $619,971,200 $291,562,700 $493,408,400
Villahermosa -$41,859,910 $358,400,000 $547,937,000 $265,807,300 $449,890,700
Culiacan $90,418,450 $308,748,800 $368,144,800 $265,131,300 $346,043,200
Irapuato -$76,184,700 $150,530,100 $262,528,700 $100,478,600 $202,273,300
Toluca -$81,331,920 $124,781,600 $248,491,600 $78,292,430 $171,196,600
Uruapan -$61,293,520 $83,038,020 $153,463,200 $50,814,160 $116,120,200
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Posteriormente se evalud el riesgo de la inversion en términos del valor presente neto (VPN).

Este indicador nos permite identificar aquellos proyectos de inversion que satisfacen la tasa de
rendimiento minima aceptada, establecida en 10%. Dichos proyectos de inversion satisfactorios

son aquellos cuyo valor presente neto ($) es mayor o igual a cero.

A partir de estos resultados es posible identificar aquellos proyectos que tienen posibilidades de
no satisfacer la TREMA establecida, siendo el caso de las Terminales ubicadas en Ciudad
Mante, San Luis Potosi, Irapuato, Uruapan, Cuernavaca, Toluca, Azcapotzalco, Afil, Tuxtla
Gutiérrez, Escamela, Tierra blanca, Villahermosa y Mérida. Sin embargo, en el rango
intercuartilico 5% - 95% todas las inversiones lograron satisfacer la tasa de retorno minima
aceptada. A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que los inversionistas muy
probablemente recuperarian su inversion entre los primeros 4 a 7 afios de operacion, en cualquier
caso (Tabla 25).

Tabla 25 Resultados del analisis de riesgo sobre el periodo de recuperacion de la inversiéon en cada
Terminal de abastecimiento y despacho (Afios) (Escenario 1)

TAD
Tepic 3.45 3.94 6.11 3.74 4.23
Zamora 3.86 4.60 7.46 4.18 5.09
Culiacéan 4.24 4.61 6.67 4.37 4,94
Zapopan 3.53 4.61 7.62 4.19 5.10
Ciudad Valles 4.17 4.87 7.43 4.50 5.32
Tehuacan 413 4.88 7.54 4.46 5.37
Xalapa 3.87 4.88 7.63 4.40 5.43
Matehuala 4,01 4.89 7.41 4.44 5.41
Ciudad Victoria 3.84 4.92 7.73 4.54 5.38
Tuxtla Gutiérrez 4.18 4.93 7.95 4.49 5.45
Tierra Blanca 4.06 4.93 7.87 4.45 5.50
Cuernavaca 3.97 4.95 7.95 4.44 5.53
Oaxaca 417 4,95 7.81 4.56 5.42
Afil 3.58 4.96 7.93 4.52 5.48
Minatitlan 4,07 4,97 7.70 4.46 5.57
Tapachula 4.09 4.98 7.88 4.48 5.57
San Luis Potosi 4.10 4.99 7.82 451 5.55
Escamela 4.13 4.99 7.93 4.50 5.56
Ciudad Mante 4,14 5.02 8.14 4,55 5.58
Villahermosa 4.21 5.08 8.18 4.59 5.66
Mérida 4.30 5.20 8.58 4.70 5.76
Azcapotzalco 4.36 5.33 8.74 4.82 5.91
Irapuato 4.89 5.83 8.87 5.29 6.42
Uruapan 5.04 6.07 9.20 5.50 6.71
Toluca 4.97 6.12 9.01 5.58 6.73
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Por ultimo, se estimo el tiempo de recuperacion de la inversion y se evalud el riesgo de que este

tiempo se acorte o prolongue. En promedio, el tiempo de recuperacion de la inversion es de 5
afios; siendo que, en los casos mas optimistas, el inversionista estard recuperando su inversion
poco antes del cuarto afio de operacion, y en el escenario mas pesimista, la recuperacion de la

inversion podria prolongarse hasta méas de 9 afios.

Escenario 2. Complementando la energia eléctrica del sistema con una fuente externa.

Los resultados del anlisis de riesgo aplicado sobre la tasa interna de retorno de las inversiones
se presentan en la tabla 26. A diferencia del escenario 1, para el escenario 2 se puede observar
gue en ningun caso la TIR resulta inferior a la TREMA (10%); y que, en promedio, la tasa
interna de rendimiento de las inversiones es de 37.2%, alcanzando tasas con valor de hasta el
53.8% y 54.8% en los escenarios mas favorables. Sin embargo, para la mayoria de los casos, el
rango intercuartilico 5% -95% presentd tasas de rendimiento que van desde el 31% hasta el 40%

en promedio.

De la mano con los valores obtenidos para la tasa interna de retorno de las inversiones, la
estimacion del valor presente neto de la inversion resulto satisfactoria hacia los criterios de la
evaluacion econdmica ya que en ninguna de las terminales se obtuvo un valor negativo, incluso
en los valores minimos. EI mayor valor presente neto obtenido se genera en la terminal de
Zapopan, siendo esta aquella terminal destinada al almacenamiento de la mayor cantidad de
hidrogeno al afio, y por lo tanto siendo aquella que mayor inversion requiere, principalmente

para el almacenamiento del elemento.
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Tabla 26 Resultados del andlisis de riesgo de la TIR para cada Terminal de Abastecimiento y Despacho
(Escenario 2)

Tepic 40.3% 46.5% 52.5% 44.6% 48.4%
Culiacéan 37.4% 41.1% 44.3% 39.1% 43.0%
Zapopan 34.8% 40.5% 53.8% 36.9% 44.4%
Zamora 32.9% 40.0% 48.0% 36.5% 43.8%
Matehuala 32.5% 38.9% 48.5% 35.4% 42.6%
Ciudad Victoria 33.5% 38.6% 49.2% 35.8% 41.5%
Tierra Blanca 30.4% 38.5% 46.2% 34.8% 42.5%
Oaxaca 32.2% 38.4% 45.5% 35.5% 41.3%
Afiil 32.7% 38.2% 54.8% 35.0% 41.7%
Tapachula 29.8% 38.2% 45.9% 34.3% 42.3%
Escamela 31.2% 38.1% 45.8% 34.4% 42.0%
San Luis Potosi 30.0% 38.0% 45.8% 34.6% 41.8%
Ciudad Valles 32.3% 37.9% 44.7% 35.2% 40.7%
Ciudad Mante 29.6% 37.7% 45.7% 34.3% 41.5%
Villahermosa 29.0% 37.3% 45.5% 33.7% 41.1%
Xalapa 30.6% 37.1% 46.7% 33.5% 40.8%
Cuernavaca 31.0% 37.0% 47.0% 33.2% 41.1%
Tehuacén 31.3% 36.9% 44.4% 33.9% 40.1%
Azcapotzalco 29.7% 35.4% 43.5% 32.0% 38.8%
Tuxtla Gutiérrez 28.9% 35.0% 41.5% 32.0% 38.3%
Mérida 25.4% 34.6% 42.0% 31.4% 37.9%
Minatitlan 26.6% 32.7% 39.9% 29.3% 36.2%
Irapuato 26.2% 31.7% 39.1% 28.8% 34.8%
Uruapan 25.4% 30.4% 37.6% 27.5% 33.4%
Toluca 24.8% 30.1% 37.4% 27.4% 32.9%

De la mano con los valores obtenidos para la tasa interna de retorno de las inversiones, la
estimacion del valor presente neto de la inversion resulto satisfactoria hacia los criterios de la
evaluacion econdmica ya que en ninguna de las terminales se obtuvo un valor negativo, incluso
en los valores minimos. EI mayor valor presente neto obtenido se genera en la terminal de
Zapopan, siendo esta aquella terminal destinada al almacenamiento de la mayor cantidad de
hidrogeno al afio, y por lo tanto siendo aquella que mayor inversion requiere, principalmente

para el almacenamiento del elemento.

110



Capitulo 1V.- Resultados
Tabla 27 Resultados del andlisis de riesgo sobre el VPN de la inversion para cada Terminal de
abastecimiento y despacho ($) (Escenario 2)

Zapopan $6,365,169,000  $7,908,476,000  $12,076,860,000 $6,930,779,000  $8,963,229,000
Ciudad Valles $4,954,419,000  $6,272,752,000 $8,130,499,000  $5,637,418,000  $6,971,077,000
Oaxaca $4,257,427,000  $5,633,624,000 $7,313,096,000  $5,036,073,000 $6,256,706,000
Tierra Blanca $3,671,416,000  $5,382,917,000 $7,012,273,000  $4,641,581,000 $6,160,372,000
Zamora $3,958,573,000  $5,340,757,000 $6,897,040,000  $4,678,141,000  $6,041,744,000
Cuernavaca $3,809,594,000  $5,009,288,000 $7,136,998,000  $4,272,177,000  $5,792,445,000
Escamela $3,653,349,000  $4,991,127,000 $6,466,545,000  $4,302,538,000  $5,713,222,000
Tepic $3,491,828,000  $4,315,068,000 $5,147,062,000  $4,071,114,000  $4,556,746,000
Ciudad Victoria $3,450,943,000  $4,254,207,000 $6,105,046,000  $3,821,387,000  $4,721,400,000
Xalapa $2,725,365,000  $3,665,084,000 $5,155,242,000  $3,158,660,000  $4,202,651,000
Al $2,889,289,000  $3,654,250,000 $6,299,676,000  $3,212,242,000 $4,125,077,000
Tehuacén $2,620,800,000  $3,386,280,000 $4,428,610,000  $2,986,300,000  $3,814,582,000
Meérida $1,939,909,000  $3,286,316,000 $4,374,603,000  $2,836,102,000 $3,767,862,000
Matehuala $2,184,900,000  $2,859,883,000 $3,971,067,000  $2,500,105,000  $3,245,241,000
Azcapotzalco $1,676,569,000  $2,204,357,000 $3,045,961,000  $1,896,970,000 $2,521,509,000
San Luis Potosi $1,335,641,000  $1,942,356,000 $2,552,381,000  $1,689,521,000 $2,214,844,000
Tuxtla Gutiérrez $1,388,045,000  $1,890,589,000 $2,436,362,000  $1,645,5516,000 $2,148,543,000
Tapachula $1,122,106,000  $1,678,521,000 $2,175,500,000  $1,436,063,000  $1,934,995,000
Ciudad Mante $926,584,900  $1,355,768,000 $1,809,379,000  $1,177,272,000  $1,545,946,000
Villahermosa $711,132,700  $1,067,696,000 $1,419,653,000 $919,888,400  $1,223,297,000
Minatitlan $730,412,200  $1,030,391,000 $1,413,457,000 $868,458,600  $1,204,688,000
Culiacén $746,110,200 $860,761,800 $960,162,700 $798,837,400 $918,968,300
Irapuato $413,859,100 $569,709,300 $786,057,200 $488,388,600 $655,847,600
Toluca $373,254,300 $523,532,100 $739,502,600 $449,919,400 $600,364,900
Uruapan $257,087,500 $348,069,800 $489,140,500 $296,071,900 $404,059,300

Los resultados del andlisis de riesgo evaluado sobre el tiempo de recuperacion de la inversion
se presentan en la tabla 28, a partir de la que se puede concluir que el tiempo de recuperacién
promedio de todas las terminales disminuy6 de 5 (escenario 1) a 3.4 afios (escenario 2), por lo
que se concluye que la energia complementaria empleada para producir el hidrégeno contribuye
positivamente a la rentabilidad del proyecto y al tiempo en que los inversionistas recuperarian

su inversion.
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Tabla 28 Resultados del anélisis de riesgo sobre el periodo de recuperacion de la inversion en cada

Terminal de abastecimiento y despacho (Afios) (Escenario 2)

Tepic

Culiacan
Zapopan
Zamora
Matehuala
Ciudad Victoria
Tierra Blanca
Oaxaca

Afiil

Escamela
Ciudad Valles
San Luis Potosi
Tapachula
Ciudad Mante
Villahermosa
Xalapa
Tehuacéan
Cuernavaca
Azcapotzalco
Tuxtla Gutiérrez
Mérida
Minatitlan
Irapuato
Uruapan

Toluca

2.55
2.86
2.56
2.73
2.74
2.72
2.83
2.90
2.54
2.83
2.93
2.85
2.84
2.85
2.86
2.81
291
2.80
2.99
3.06
3.03
3.15
3.15
3.24
3.28

3.94
4.60
4.61
4.61
4.87
4.88
4.88
4.89
4.92
4.93
4.93
4.95
4.95
4.96
4.97
4.98
4.99
4.99
5.02
5.08
5.20
5.33
5.83
6.07
6.12

3.11
3.28
3.58
373
3.79
3.69
3.96
3.81
3.78
3.89
3.80
4.03
4.04
4.06
4.13
3.96
3.88
3.94
4.08
4.13
4.54
4.38
4.40
4.49
4.60

2.70 2.88
2.93 3.16
291 3.41
2.94 3.43
3.01 3.52
3.08 3.49
3.02 3.58
3.09 3.52
3.06 3.56
3.04 3.60
3.12 3.53
3.05 3.59
3.03 3.63
3.07 3.61
3.09 3.66
3.10 3.67
3.15 3.63
3.09 3.71
3.23 3.82
3.26 3.80
3.28 3.87
3.38 4.06
3.46 4.07
3.56 4.20
3.64 4.24

A partir de la informacion obtenida en el escenario 2 se presentan a continuacion los principales

indicadores econdmicos derivados de las actividades de la cadena de suministro de hidrégeno.

Costo de Produccién

El costo de produccion representa el 85% del costo final del hidrégeno, y esta conformado por

el Costo Variable en el que se involucran los costos de electricidad y agua empleados para la

produccion de hidrégeno en cada punto de generacion de energia (ingenios) a partir del bagazo;

y el costo fijo que contempla los gastos anuales presupuestados de operacion y mantenimiento
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de las plantas de electrdlisis. La contribucion de cada costo al costo final unitario de produccién

del hidrogeno se presenta en la figura 35, en la que se puede observar que, para el escenario 2
en el que se complementa la capacidad de produccion con energia externa, el 96% del costo de
produccion del hidrégeno esta constituido por el costo de la energia eléctrica utilizada para la
electrolisis, mientras que el costo del agua contribuye con menos del 1%. El costo unitario
promedio de produccion del hidrogeno por electrdlisis se determind en $65,340 por tonelada de
Ho.

0% 4%

\

m Electricidad = Agua O&M

Figura 35 Constitucidon del costo de produccién de hidrégeno

Costo de transporte

El costo de transporte esta constituido por cuatro criterios entre los que se consideraron los
gastos de combustible, el salario del conductor, los gastos de mantenimiento y los costos del
peaje que debe cubrirse para recorrer las distancias seleccionadas. La figura 36 muestra la
contribucion de estos criterios sobre los costos de transporte, y se puede observar que los costos
de combustible poseen la mayor contribucion al costo de transporte del hidrégeno, alcanzando
una proporcion del 58%, seguido del mantenimiento de las unidades con una aportacion del
17%. EI costo unitario de transporte del hidrogeno es muy variable ya que depende fuertemente
de la distancia a la cual se elija distribuirlo, para el modelo aqui desarrollado se estima que el

costo promedio de transporte de hidrégeno fue de $1,241 por tonelada.

113



Capitulo 1V.- Resultados

14%

17%

11%

m Combustible = Salarios = Mantenimiento Peajes

Figura 36 Constitucion del costo de transporte de hidrégeno

Costo de almacenamiento

El costo del almacenamiento del hidrogeno esta constituido por los costos de operacion y
mantenimiento de las unidades de almacenamiento y el costo de la energia eléctrica utilizado en
el acondicionamiento del hidrdgeno para su licuefaccion. La contribucion de cada uno de estos
factores al costo unitario de almacenamiento se muestra en la figura 37, en la que se puede
apreciar que el 76% del gasto va dirigido al acondicionamiento del hidrégeno para su
licuefaccidn, mientras que el resto se destina para la operacién y mantenimiento de las unidades

de almacenamiento, obteniendo un total promedio de $10,461 por tonelada.

76%

= O&M = Acondicionamiento

Figura 37 Constitucién del costo de almacenamiento del hidrégeno
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4.4 Conclusiones

En este capitulo fueron presentados los resultados obtenidos conforme la aplicacion de la
metodologia propuesta, buscando una presentacion clara de las soluciones encontradas para la

configuracién de la cadena de suministro de hidrégeno.

Como primera aproximacion se abordaron las soluciones Optimas encontradas mediante la
optimizacion individual de cada uno de los criterios propuestos en el modelo empleando el
software de optimizacion Evolver. A partir de estas soluciones fue posible encontrar los valores
maximos de las utilidades y minimos del potencial de calentamiento global, mismos que

permitieron generar un area de multiples soluciones factibles.

Subsecuentemente, se ejecutd la optimizacion multicriterio empleando el software MultiGen,
que permitié generar un frente de Pareto conformado por un conjunto de soluciones que
cumplian satisfactoriamente las restricciones del modelo, y de entre las cuales se seleccionaria
aquella que mejor respondiera a los criterios de optimizacién establecidos. La seleccion de la
solucion que mejor satisface ambos criterios se llevd acabo empleando la metodologia de toma
de decisiones TOPSIS.

Una vez seleccionada la solucién deseada, se ejecutd un anélisis de riesgo y modelacion de
incertidumbre sobre el costo variable de produccién del hidrégeno por region, empleando la
metodologia de simulaciébn Monte Carlo y el software de analisis de riesgo @Risk.
Adicionalmente se evaluo el riesgo existente sobre los principales indicadores de rentabilidad
del proyecto de inversion, permitiendo conocer el comportamiento del sistema bajo diversas
situaciones y los valores que dichos indicadores econdémicos podrian adoptar en distintos
escenarios, concluyendo que la inversion para la produccién en las plantas de electrolisis, el
transporte y el almacenamiento del hidrogeno en las terminales de almacenamiento y despacho

es aceptada en todos los casos.
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Capitulo V.- Conclusién

La correcta administracion de los recursos energéticos, la autonomia energéticay la disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero son elementos criticos que poseen un gran
impacto en los factores econémicos, ambientales y de salud de nuestra sociedad. Debido a esto,
la necesidad de una transicion energética eficiente que permita aprovechar los recursos y la
infraestructura disponibles en nuestro pais se vuelve cada vez més evidente. El aprovechamiento
de las fuentes de energia alternativa trae consigo una serie de desafios que deberan ser superados
para contemplar la posibilidad de ser energéticamente autdbnomos desde una perspectiva

amigable con el medio ambiente.

El hidrégeno se coloca en diversos paises como un posible pilar en la transicion energética de
sus sociedades. Aprovechando sus propiedades fisicas, el elemento tiene la capacidad de tomar
el papel de vector energético que permita la integracién y administracion eficiente de las
diversas fuentes energéticas, empledndolo para el almacenamiento y transporte de energia.
Adicionalmente, el hidrégeno puede ser obtenido a partir de maltiples medios como lo son la
electrolisis del agua, la gasificacion de la biomasa o el reformado de hidrocarburos, y a partir
de una gran variedad de materias primas y fuentes energéticas. Finalmente, desde el punto de
vista sustentable, el hidrégeno posee la propiedad de poder reaccionar con el oxigeno presente
en el aire por medio de una bateria de celda de combustible, generando una corriente eléctrica
cuyas emisiones se limitan a vapor de agua. Todos estos beneficios posicionan al hidrégeno en

la categoria de posibles sustitutos de los hidrocarburos en términos de movilidad y transporte.

Los argumentos anteriormente planteados generaron la motivacion de realizar el presente
estudio, en el que por medio de la bibliografia expuesta se lograron definir los principales
componentes que conforman las diversas actividades de una cadena de suministro de hidrogeno
destinado para propdsitos de movilidad, el cual es generado a partir de la energia residual
producida en los ingenios azucareros de México, resultante la combustion del bagazo de cafia

en las calderas que generan electricidad para sus operaciones.

A partir de la investigacion realizada fue posible detectar las caracteristicas principales del
bagazo residual de las operaciones de los ingenios azucareros de México, como son la cantidad
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disponible de biomasa y su contenido de humedad. A partir de esta informacién, se logro

proyectar la cantidad de energia eléctrica que podria producirse potencialmente, y

subsecuentemente usarse para la produccion de hidrégeno mediante electrolisis.

Toda la informacion recopilada fue utilizada para el desarrollo de un modelo matematico de
optimizacion que estima los principales indicadores econdmicos de las operaciones de la cadena
de suministro de hidrégeno, cuyos criterios de optimizacion se definen como las utilidades
anuales generadas y el potencial de calentamiento global, este ultimo refiriéndose a la

generacion de dioxido de carbono equivalente, derivado de las operaciones del sistema.

Una vez establecidos los criterios de optimizacion, fue posible encontrar los valores éptimos del
modelo matemético empleando la herramienta de inteligencia artificial conocida como
algoritmos genéticos, la cual fue utilizada bajo un enfoque mono criterio como primera
aproximacion, accién que permitié conocer los limites del modelo y obtener los valores
maximos y minimos del correspondiente criterio. Subsecuentemente, se optimizaron
simultaneamente ambos criterios de optimizacién, permitiendo generar un gran nimero de
soluciones factibles de entre las cuales se seleccion6 la que mejor pudo satisfacer los criterios
establecidos. Dicha seleccion se llevo a cabo la herramienta de toma de decisiones multicriterio
TOPSIS. Con base en estos resultados fue posible observar las diferentes configuraciones que
podria adoptar la cadena de suministro de hidrégeno, y las ventajas y desventajas que
acomparian a cada solucion. Ademas, se logro definir la proporcién de la contribucion de los
diversos elementos del sistema sobre los gastos de inversién y operaciones, asi como la

contribucidn de estos a la emision de CO- equivalente.

Sobre la configuracion seleccionada para el disefio de la cadena de suministro de hidrégeno, se
ejecuto el andlisis del riesgo involucrado en algunos elementos del sistema, como lo es el costo
variable de produccion, herramienta con la que se pudieron estimar los posibles valores que
puede adoptar este criterio que depende de factores cuyo comportamiento es muy variable. A
partir de estos resultados fue posible concluir que el costo de la electricidad es la variable que
tiene mayor impacto sobre el costo de produccion del hidrégeno, siendo esta también cuya gran
variabilidad genera un amplio rango de posibles valores en los principales indicadores

econdmicos del sistema.
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Posteriormente, un analisis de riesgo adicional fue realizado sobre los principales indicadores

de la evaluacién economica del proyecto de inversion, considerando dos escenarios: uno en el
que la produccion de hidrégeno se limitd a la energia excedente proveniente de los ingenios, la
cual es generada solo en una fraccién del afio; y el segundo escenario en el que la energia
eléctrica faltante para que el aprovechamiento total de las capacidades de produccion, transporte
y almacenamiento fue complementada utilizando la red de energia nacional. Los resultados para
ambos escenarios concluyen que el proyecto de inversion cumple con los criterios establecidos
para la evaluacion econdémica, obteniendo valores promedio para la tasa de rendimiento de 21%
y 37% (Figura 38); y para un periodo de recuperacion promedio de 5 y 3.6 afios (Figura 39),

para los escenarios 1y 2.
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Finalmente, del presente estudio se puede concluir que: El despliegue de la cadena de suministro
de hidrégeno esta altamente condicionado por el costo de la fuente a partir de la cual se desea
producir hidrégeno. La inversion generada a partir del disefio de la cadena de suministro aqui
presentado es considerada econdémicamente atractivo bajo los criterios de evaluacion
considerados. La emision de gases de efecto invernadero estd determinada por la via de
produccion de hidrogeno seleccionada, y por la distancia a la que se distribuira al hidrégeno.
Dado lo anterior, se puede afirmar que es posible desarrollar un modelo matematico optimizado
por un algoritmo genético para el disefio de la cadena de suministro de hidrogeno generado a
partir de residuos agroindustriales para uso energético, empleando un enfoque multicriterio que
contempla el rendimiento econémico y el impacto ambiental, asi como la incertidumbre presente
en diversos elementos del sistema, alcanzando el objetivo principal de este estudio de

investigacion.
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Trabajos a Futuro

Se propone emplear el modelo para la evaluacion de cadenas de suministro de hidrdgeno
generado a partir de fuentes de energia alternativas a las presentadas en esta investigacion, como
podria ser la energia solar fotovoltaica, edlica o hidroeléctrica; asi como su comparacién con
métodos de reformado de metano con vapor de biogés o gas natural. Dada la gran cantidad de
materias primas a partir de las cuales es posible producir el hidrégeno, y su flexibilidad de ser
producido, almacenado y transportado de distintas maneras, se genera una gran area de
oportunidad para la investigacion y propuesta de nuevos sistemas que promuevan la integracion

y el aprovechamiento de las energias alternativas disponibles.
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Anexos

Anexo la. Distribuciones de probabilidad que describen la generacion de bagazo en los

ingenios

Ingenio
Aaron Séenz
Alianza popular

Ameca
Atencingo

Azsuremex
Bellavista

Benito Juarez

Calipam

Casasano La
abeja
Constancia
Cuatolapam

El Carmen
El Higo
El Mante

El Modelo

El Molino
El Potrero

El Refugio

El Dorado
Emiliano
Zapata
Huixtla
José Ma
Morelos

La Gloria
La Joya
La Margarita
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0872)

RiskPareto(17.203,581923)

RiskPareto(10.619,751826)
RiskPareto(8.3168,669112)
RiskExtvalueMin(565173.2923,1
10856.4894)

RiskNormal(1758914,89388)

RiskUniform(606942,1101350)

RiskExtvalueMin(1059250.2819,
96686.0013)
RiskPareto(5.0488,681227)
RiskNormal(1629870,78703)
RiskExtvalueMin(460201.2784,4
8913.5247)
RiskNormal(451622,124580)

RiskUniform(1001194,1241654)
RiskUniform(865578,1386963)
RiskLaplace(573662,97203.5759)

RiskExtvalue(1387788,128254)

RiskPareto(6.2914,662566)
RiskExtvalueMin(1114659.5247,
65442.6361)

RiskUniform(622858,921585)

RiskUniform(220651,420987)

RiskLaplace(1552596,164296.26
06)

RiskUniform(345480,488480)

RiskLaplace(1110585,54862.192
8)
RiskLaplace(1301433,203462.36
13)
RiskUniform(1299749,1906185)

Ton Bagazo/ Ton cafia
RiskExtvalueMin(0.28208,0.00526
35)

RiskPareto(17.647,0.24674)
RiskExtvalueMin(0.24318,0.00739
7
RiskExtvalueMin(0.28181,0.00178
49)
RiskExtvalueMin(0.35416,0.02419
2)
RiskLaplace(0.26549,0.0042446)
RiskExtvalueMin(0.29877,0.00247
05)

@RiskPareto(17.107,0.31175)

RiskPareto(34.074,0.25738)

RiskLaplace(0.27543,0.010389)
RiskExtvalue(0.283955,0.016257)

RiskExtvalueMin(0.323,0.010938)

RiskNormal(0.3233037,0.0076643

)
RiskKumaraswamy(0.076156,0.18
217,0.296446,0.314114)

RiskPareto(25.15,0.26806)

RiskPareto(77.099,0.27102)
RiskPareto(66.285,0.2666)

RiskPareto(145.56,0.28926)
RiskPareto(20.357,0.26842)
RiskPareto(12.091,0.26608)
RiskLaplace(0.27892,0.016637)
RiskLaplace(0.30045,0.0091253)

RiskLaplace(0.27426,0.0057259)
RiskUniform(0.260448,0.28558)
RiskPareto(69.982,0.29615)

RiskPareto(20.115,0.25945)

RiskPareto(25.779,0.21863)
RiskExtvalue(0.2769587,0.004824
)
RiskExtvalueMin(0.27271,0.00144
87)
RiskLaplace(0.28742,0.0042788)

RiskPareto(24.532,0.25684)
RiskPareto(48.802,0.31117)

Humedad en bagazo %
RiskPareto(45.277,50.01)
RiskUniform(42.853,54.287)
RiskPareto(47.183,49.841)

RiskPareto(227.42,50.64)

RiskExtvalueMin(51.1982,0.88002)
RiskExtvalueMin(51.7613,0.39862)
RiskExtvalueMin(51.2247,0.46764)

RiskExtvalueMin(50.8465,0.70592)

RiskKumaraswamy(0.075606,0.1803
2,46.1,51.18)
RiskPareto(98.361,49.106)
RiskUniform(49.9225,51.9875)
RiskKumaraswamy(0.078411,0.1916
6,50.629,53.053)

RiskUniform(51.7425,56.0475)
RiskLaplace(51.1,0.44173)

RiskTriang(48.7756,50.41,50.41)

RiskPareto(135.6,50.25)
RiskTriang(47.8444,50.61,50.61)

RiskPareto(63.715,49.85)

RiskTriang(48.5712,51.865,51.865)
RiskKumaraswamy(0.079838,0.1866
5,48.426,54.43)
RiskLaplace(50.12,0.52322)

RiskTriang(48.274,52.01,52.01)

RiskKumaraswamy(0.073444,0.1903
4,47.59,50.08)
RiskPareto(25.533,48.01)
RiskKumaraswamy(0.081137,0.1875
3,48.63,51.85)
RiskKumaraswamy(0.074596,0.1816
7,47.5,51.71)
RiskKumaraswamy(0.074316,0.1857
7,49.732,51.932)

RiskPareto(51.682,50.35)

RiskLaplace(49.9522,0.10657)

RiskKumaraswamy(0.075628,0.1814
3,50.36,53.11)

RiskLaplace(49.89,0.33796)
RiskExtvalue(50.1014,1.0208)

124



Anexos

Anexo 1b. Distribuciones de probabilidad para cada ingenio (continuacion)
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)

RiskUniform(378043,745518)
RiskExtvalueMin(756115.6814,70
479.2498)
RiskNormal(1847473,219501)

RiskExtvalueMin(1355612.0316,9
6123.0973)

RiskPareto(19.2,0.28763)
RiskExtvalueMin(0.29669,0.0055038)

RiskPareto(25.212,0.27853)
RiskExtvalueMin(0.29101,0.0039719)
RiskPareto(14.113,0.27666)

RiskExtvalueMin(0.29448,0.0073957)

RiskLaplace(0.26434,0.0021951)
RiskExtvalue(0.2850252,0.0065972)

RiskLaplace(0.30047,0.013875)

RiskPareto(32.368,0.30804)

RiskKumaraswamy(0.074434,0.17554,0.

265601,0.304176)
RiskPareto(32.416,0.27214)

RiskPareto(18.76,0.25886)
RiskLaplace(0.30624,0.0082586)
RiskPareto(17.526,0.27212)
RiskNormal(0.252914,0.012068)

=@RiskLaplace(0.31698,0.0048643)

RiskKumaraswamy(0.074906,0.19246,
48.82,50.9)
RiskLaplace(50.203,0.87077)

RiskPareto(43.403,48.05)
RiskPareto(45.115,48.75)

RiskKumaraswamy(0.077833,0.1821,5
0.11,52.352)
RiskKumaraswamy(0.076716,0.19106,
51.13,51.94)
RiskExtvalueMin(50.5699,0.72331)

RiskPareto(26.599,48.91)
RiskPareto(42.661,50.72)

RiskKumaraswamy(0.074304,0.19301,
49.365,53.575)
RiskKumaraswamy(0.079564,0.19164,
48.85,50.58)
RiskKumaraswamy(0.075873,0.17744,
49.38,51.57)
RiskKumaraswamy(0.074303,0.17905,
48.21,52.66)
RiskKumaraswamy(0.076197,0.18716,
49.64,50.82)

RiskPareto(30.557,48.88)

RiskKumaraswamy(0.075477,0.17764,

50.291,52.65)
RiskLaplace(50.203,0.87077)
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Anexos

Anexo 2.a Caracteristicas de las Terminales de Abastecimiento y Despacho de PEMEX
Esta informacion fue utilizada para estimar el volumen de almacenamiento disponible en cada TAD.

Estado
B.C. Norte
B.C. Norte
B.C. Norte
Sonora
Sonora
Sonora
Sonora

Region

Sonora
Sonora

B.C. Sur
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Nayarit
Chihuahua
Chihuahua
Durango
Chihuahua
Durango
Coahuila
Coahuila
Tamaulipas
Tamaulipas
Nuevo Leén
Nuevo Ledn
Nuevo Leén
SLP

Tamaulipas
Tamaulipas
SLP

SLP
Zacatecas
Aguascalientes
Guanajuato
Jalisco
Michoacan
Guanajuato
Guanajuato
Michoacan
Colima
Michoacan
Jalisco

Occidente

Michoacan
Colima
Morelos
Puebla
Puebla
Querétaro

Edo. De México
Morelos
Edo. De México
CDMX
Hidalgo

CDMX
CDMX

Numero

1
2
3
4
5
6
7
8

50

53
54
55

56
57

Nombre de TAD
ROSARITO
ENSENADA
MEXICALI
NOGALES
MAGDALENA
HERMOSILLO
GUAYMAS
CIUDAD
OBREGON
NAVOJOA
LA PAZ
TOPOLOBAMPO
GUAMUCHIL
CULIACAN
MAZATLAN
TEPIC
CIUDAD JUAREZ
CHIHUAHUA
DURANGO
PARRAL
GOMEZ PALACIO
SABINAS
MONCLOVA
NUEVO LAREDO
REYNOSA
SANTA CATARINA
SALTILLO
CADEREYTA
MATEHUALA
CIUDAD
VICTORIA
CIUDAD MANTE
CIUDAD VALLES
SAN LUIS POTOSI
ZACATECAS
AGUASCALIENTES
LEON
ZAPOPAN
ZAMORA
IRAPUATO
CELAYA
URUAPAN
COLIMA
MORELIA
EL CASTILLO
LAZARO
CARDENAS
MANZANILLO
CUAUTLA
PUEBLA
TEHUACAN
QUERETARO
SAN JUAN
IXHUATEPEC
CUERNAVACA
TOLUCA
AZCAPOTZALCO
PACHUCA
BARRANCA DEL
MUERTO
ANIL

Capacidad Porcentaje
prom. de
utilizacion

disefio
(Barriles)

1393000
135000
155000
45000
40000
125000
750000

170000

35000
230000
760000
105000
115000
620000

95000
245000
420000

75000

55000
475000
100000
235000

75000

23500
850000
151000
100000

33000

195000

21000
75000
100000
85000
105000
110000
390000
90000
430000
180000
130000
55000
135000
345000

830000

465000
60000
425000
45000
230000

225000

135000
195000
1500000
170000

125000
235000

0.73
0.74
0.76
0.77
0.67
0.69
0.71

0.66

0.64
0.73

0.71
0.75
0.71
0.72
0.72

0.62

0.76
0.69
0.74
0.71

0.73
0.67

Precio Gasolina
RiskLogistic(19.20514,0.18998)
RiskLogistic(19.39158,0.18992)
RiskLogistic(19.45041,0.19028)
RiskLaplace(19.6776,0.30941)
RiskLaplace(19.6675,0.32126)
RiskLaplace(19.3266,0.32346)
RiskLaplace(19.1096,0.32513)

RiskLaplace(19.3257,0.32251)
RiskLoglogistic(15.3836,4.3047,24.893)
RiskExtvalueMin(19.6679,0.37766)
RiskTriang(17.9917,19.7924,20.1903)
RiskTriang(18.7036,20.2588,20.8076)
RiskTriang(18.8595,20.0375,20.6478)
RiskWeibull(5.175,1.5556)
RiskLaplace(19.6781,0.27458)
RiskLaplace(18.6858,0.32223)
RiskLaplace(19.1491,0.30599)
RiskLaplace(19.6863,0.27829)
RiskLaplace(19.6639,0.3026)
RiskLaplace(19.5364,0.30492)
RiskLaplace(19.5153,0.319)
RiskLaplace(19.4711,0.33153)
RiskLaplace(19.34,0.3101)
RiskLaplace(19.3046,0.33903)
RiskLoglogistic(18.23,1.0127,6.1548)
RiskLaplace(19.4162,0.33261)
RiskLoglogistic(17.4049,1.7244,10.6)
RiskLoglogistic(18.1427,1.272,7.2404)

RiskLoglogistic(17.8593,1.2518,7.2491)
RiskLaplace(19.0238,0.35456)
RiskLoglogistic(17.792,1.2502,7.2677)
RiskLaplace(19.1377,0.34971)
RiskLaplace(19.5594,0.3408)
RiskLaplace(19.5644,0.33496)
RiskLaplace(19.5183,0.32495)
RiskLoglogistic(18.47193,0.94869,5.5621)
RiskLaplace(19.6637,0.32359)
RiskLaplace(19.5297,0.31447)
RiskLaplace(19.5235,0.32444)
RiskLoglogistic(18.1592,1.2971,7.5307)
RiskLoglogistic(18.1186,1.1784,7.112)
RiskLaplace(19.5371,0.30931)
RiskLoglogistic(18.52751,0.91876,5.1437)

RiskLaplace(18.7947,0.33233)
RiskLaplace(18.773,0.31928)

RiskLaplace(19.3723,0.31474)
RiskLaplace(19.2147,0.31217)
RiskLaplace(19.2166,0.32322)
RiskLaplace(19.4604,0.31185)

RiskLoglogistic(18.26004,0.9894,5.5995)
RiskLoglogistic(18.0638,1.2074,7.239)
RiskLoglogistic(17.5463,1.7658,11.077)
RiskLoglogistic(18.0401,1.1,6.6497)
RiskLoglogistic(18.0877,1.0409,6.3148)

RiskLoglogistic(18.26353,0.991,5.6165)
RiskLoglogistic(18.24477,0.990,5.7233)
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Anexo 2.b Caracteristicas de las Terminales de Abastecimiento y Despacho de PEMEX

(continuacién).

Guerrero
Guerrero
Oaxaca
Oaxaca
Oaxaca

Chiapas
Chiapas
Chiapas
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Tabasco

Yucatan
Campeche
Yucatan

Golfo

IGUALA
ACAPULCO
OAXACA
SALINA CRUZ*
SALINA CRUZ
TUXTLA
GUTIERREZ
TAPACHULA
TAPACHULA I
POZA RICA
PEROTE
XALAPA
ESCAMELA
VERACRUZ
TIERRA BLANCA
MINATITLAN
VILLAHERMOSA
PROGRESO
CAMPECHE
MERIDA

Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles

Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles

60000
235000
110000

1479000
205000

105000
24500
65000
55000
25000
45000
98000

536000
71000
10000

328500

280500

265000

148000

0.7
0.62
0.76
0.76
0.75

0.71

RiskLaplace(19.4913,0.30988)
RiskLaplace(19.1366,0.31701)
RiskLaplace(19.3487,0.31066)
RiskLogistic(18.86307,0.18242)
RiskLogistic(18.86307,0.18242)

RiskLogistic(19.02036,0.17406)

RiskLaplace(19.3375,0.30994)
RiskLaplace(19.3375,0.30994)
RiskLaplace(18.8571,0.31891)
RiskLoglogistic(17.8551,1.265,7.42)
RiskLoglogistic(17.8126,1.2419,7.1738)
RiskLaplace(19.0548,0.32629)
RiskLaplace(18.4593,0.32756)
RiskLaplace(19.0025,0.31694)
RiskLogistic(18.67753,0.18353)
RiskLaplace(18.9172,0.31921)
RiskLaplace(18.4223,0.32023)
RiskLaplace(18.9739,0.31608)
RiskLaplace(18.4635,0.31978)
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Anexo 3.a Matriz de distancias de ingenios a TADs (Km)

Batriz de Distancias

4EL

412

A58

T4

a

m

755

TE?

729

02
Frasd 1179 2100 1655 1570 1377 1248 128 1050 1140 EF 810 ol 448 2 1572 1203 &7 pli. ) TE4) plit)
2442 2477 2178 1832 1747 1554 1425 1306 1231 1318 1067 1002 BT8R 673 1758 1387 B51 1255 3439 1241
2524 2560 2360 1914 1829 1636 1507 1388 1313 1400 1179 1084 96D 756 m 1350 Bl4 1222 513 1150
2358 2434 1134 1768 173 1511 1381 1262 1187 1274 1053 958 834 630 354 1714 1343 B0 115 206 1s7
2632 2668 2468 w2 1537 1744 1615 1496 1471 1508 1287 11592 1068 Bbd 1739 1368 B3z 1240 530 1158
2383 2419 2219 177 1688 1435 1366 1247 1172 1259 1038 543 B1% 615 1693 1328 ™ 1200 B3] 1182
2442 2477 Fry 1832 a7 1554 1425 1306 1 1318 1067 1002 Lh 673 1677 1308 m u» 870 1145
2132 2368 2068 1622 1538 1345 1215 1087 1022 1108 BET 793 BER abd 1567 1198 562 1083 759 1049
2374 2410 27111 1765 1680 1487 1358 1239 1164 1251 1028 935 E1l GDE 331 1685 1316 TEL 1202 E78| 1168
Atencinga 2822 i Py 2307 1118 29 1905 1779 1712 4353 1576 1463 1363 1150 BEL 1981 le12 1T 1438 1174 1328
Calipam 3021 3087 822 2407 2317 128 2004 1878 1811 4453 1676 1562 1463 1250 481 2067 1638 1162 1584 1260) 1417
Cazasano IE5E 2923 658 2243 2154 1965 1840 1715 1647 4289 1512 1399 1299 1086 Bl 1883 1514 9739 1399 1076| 131
Emiliane Zap) IETE 1944 2673 2264 2174 1985 1861 1735 1668 4310 1533 1420 1320 1107 1909 1540 1005 1426 1107 1257
3114 3173 2914 1453 2410 1221 2036 1971 1303 4545 17cE 1655 1555 1342 1o 2115 1764 1232 1622 1318 1460
3BT 3039 674 3259 3169 T58E0 2B56 2730 2663 5305 2518 1414 2315 2102 IETS I523 1991 2392 2077 2220
3158 3123 2558 2543 2454 1265 2140 2015 1947 A585 1812 1659 1599 1386 2158 1764 1132 1622 1318 1504
3210 3175 3010 2595 2506 1317 2192 2067 1999 4541 1864 1751 1651 1438 1174 1922 1328 1781 1414) 1556
3733 3T 3534 3119 3029 IE40 716 2500 2513 5165 23EE 2774 2174 1961 735 7383 1851 1242 1937| 279
3471 3537 372 2857 2767 1578 2454 2328 2261 4303 2126 012 1912 16559 2473 xnn 1583 1980 1675 1812
EFIES nm 914 2459 2410 1221 Fate 1871 1503 4545 1768 1655 1555 1342 s 1764 132 1621 1318 1456
3292 3357 3052 1677 2588 1399 1274 2149 2081 4723 1946 1833 1733 1530 193 1942 1410 1800 1496 1625
3038 3104 B39 2434 2334 2145 2021 1895 1828 4470 1693 1579 1473 1267 2040 1688 1156 1547 1247 1332
1965 3030 2765 2350 2261 FitEF] 1547 1822 1754 4396 1619 1506 1406 1153 1754 1402 s 1261 956 573
3156 3112 2857 1542 1452 1263 2139 2013 1346 4A5EE 1811 16587 1597 1384 2136 1785 1353 1643 1339 1450
3064 EbbL] BG4 2aas 2360 2171 pat 1 1921 1853 4495 1718 1605 1505 1282 2065 1714 1182 1572 1268 1432
3156 22 2957 1542 24532 1263 2139 a3 1946 4588 1811 1657 1557 1384 1136 1785 1253 1643 1339 1450
3051 3156 ZE51 1476 2387 1198 X073 1948 1880 4537 1745 1632 1532 1319 2082 1741 1308 1599 1295 1430
3052 3157 2E92 2an 2388 2198 74 1949 1881 4523 1746 1533 1533 1330 2072 17 1188 1573 1275 1400
3103 2168 2503 2488 2399 210 Fab. L] 1960 1892 a534 1757 1644 1544 1331 104 1753 un 15611 1307 1450
2958 3063 2758 2383 1294 2105 1580 1855 1787 4415 1652 153% 1439 1226 1787 1435 503 1254 989 b.oa |
3178 3343 307a 2663 2574 2385 2260 2135 2067 4709 1932 1819 1719 1506 1 1528 1396 1786 1487 1436
a2 nun aniz 21557 2508 319 2194 068 200 4643 1866 1753 1653 1440 prAE] 1862 1330 1 1415 1551
3077 3142 bt 2462 1373 1184 055 1934 1866 A508 1731 1618 1518 1305 e i 1155 1585 1281 1426
3064 b kL] 3064 3139 2B64 24493 2360 2171 2046 1921 1853 44n5 1718 1605 1732 1023 2065 1714 1187 1572
064 129 064 3129 264 2449 2350 17 2046 1911 1853 4495 1718 1605 1182 1023 2065 ima 1182 1418
3178 3343 3078 2663 2574 1385 2260 2135 2067 aros 1932 1819 17119 1506 ri | 1928 1395 1786 1482 1554
3471 3537 317 2B57 2767 1578 1454 2378 2261 4303 2126 2012 1812 1699 2473 121 1589 1980 1675 1833
3153 3718 2853 21538 2443 2260 2135 2000 1342 4584 1807 1594 1504 1381 2154 1803 1271 1661 1357 1525
3838 3084 3639 3224 3134 1845 2821 2605 1628 s5irn 2453 2379 2180 2067 TeA0 1488 1956 347 04z nss
4105 4176 4011 3506 3506 3317 3193 06T 3000 5647 2865 2751 2651 1438 3z IBG0 2318 FLit) 1414 2557
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Anexo 3.b Matriz de distancias de ingenios a TADs (continuacion)

417

B30
03
B53
SER
E50
B35
BE3
605

B2l 456 B4 B37 743

131 1404 1131 1179 1133 1340 ar 862 83 Tig 6ET) 870 762 656 838 L 530 537 682 1024 570 85
1124 1217 1032 992 94T 1053 691 821 689 784 505 682 584 ara Ba0 503 412 359 485 828 37 626
1151 1244 1086 1116 a74 1080 718 BE47 752 Bll 536 718 B11 504 663 526 438 386 509 547 354 549
1348 1444 1113 1223 1173 1272 214 ETE 789 GBS 737 918 E20 713 B9E 738 847 585 T4z 1080 627 BE2
2108 2204 1792 1983 1933 032 1674 1557 1448 1363 1457 16ET 1584 1478 1661 1524 412 1358 1507 1845 1392 1646
1382 1488 1077 1267 iy 1316 958 841 73z B 781 945 B37 731 913 Eer 565 612 759 1098 o485 B899
1444 1540 1129 1319 1265 1368 1010 893 T84 700 833 1018 910 B03 985 43 737 685 832 1170 717 572
1973 2066 1641 1841 1795 1642 1540 1313 1307 1245 1357 1581 1455 1333 1500 1376 1266 1213 1363 1680 1254 1491
1705 1798 1373 1573 1528 1375 1273 1112 1039 103% 1090 1319 1183 wr 1238 1114 1004 51 um 1418 392 e
1349 1443 1065 7 1mn 1178 17 B0d EE T30 T34 a8 &0 3 B 755 647 5595 T4 1080 627 82
1519 1612 1186 1350 1341 11EE 1086 925 B33 B31 203 1139 1014 B3l 103 234 B25 7 222 1239 Bl13 1050
1285 1378 1106 1153 11D 1214 853 oR2 e 00 a7 BER 760 [ BOS (=5 571 518 (=] as 559 796
867 820 601 613 GBS 585 434 313 182 108 n 568 568 574 T2 iy 555 436 820 12 i T3
1148 1166 930 260 1167 232 211 B63 596 595 729 1004 E57 734 923 T8 668 Bl 786 1082 &77 914
1315 1408 los7 1183 1152 1244 BE3 ToE 723 m 0D 211 TBE 663 E3 706 597 543 (=2 1 585 22
1144 1162 926 956 1188 28 520 665 542 551 737 1004 85T T34 523 a8 658 614 86 1082 677 514
1324 1417 loaa 1152 1146 1252 13 BO1 728 581 TOE| 938 El3 (=] B8 733 624 570 721 1038 612 BL9
1254 1202 945 975 1116 947 8ol GE4 612 611 GTE| 939 a3 L] BSE 7 603 550 T2 e 613 Bag
1343 1436 1071 1211 1166 1073 511 810 L 37 728 303 3103 3103 3103 3103 3103 3103 3103 303 303 303
F64 783 543 576 636 548 are 264 184 14% 413 601 601 &07 765 740 532 647 86 W5 37 756
1328 1422 1034 1157 1152 1036 BOE 73 184 k] 714 1125 1000 BT 1045 20 Bl1 7 208 1225 799 1036
1444 1368 1112 1212 1267 1114 1012 851 m e ars) 105% 234 811 s 854 45 691 842 1159 3 70
1320 1413 1059 1188 1142 1248 887 798 725 725 704 924 99 L1 Ba4 719 610 556 T 1024 598 B35
1368 1397 1067 1172 1127 1233 71 BDE 734 733 (] 911 TBG BE3 B3l TOE sa7 543 534 w1 585 B2
1311 1404 1077 1179 1134 1340 are 817 Taa 743 656 911 86 B63 831 05 a7 543 634 1011 585 LE4
1488 1324 1066 1096 1310 1068 1055 805 733 732 872 1125 1000 877 1045 920 811 ™7 08 1225 ™ 1036
173 1820 1394 1505 1549 1396 1254 1133 1061 999 1111 1319 1193 w71 1138 1114 1004 951 1101 1418 992 1219
1419 1512 1087 1287 1242 1085 986 B26 753 752 B4 1000 ETS 752 2920 795 (21 632 783 1100 674 911
073 2169 1757 1948 1858 1997 163% 1522 1413 1328 1462 1686 1561 1438 1605 1481 wmn 1318 1459 1785 1359 1596
2445 2541 2119 1310 2170 2368 2010 1854 1785 1700 1833 2058 1932 1810 1977 1852 1743 1689 1830 1157 1731 1968
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Anexo 3.c Matriz de distancias de ingenios a TADs (continuacion)

1191

RERBE|EEGE

e
=1
=4

364 362
173 1929 1035 985 937 1325 1132 1156 1un 1129 1127
976 1182 348 138 190 578 385 409 424 382 380 376
1048 1254 420 310 163 651 457 481 496 454 452 533
1605 17B5 943 B33 78S 1173 979 1004 1019 o77 75 971
1343 1523 676 L 518 906 709 736 751 709 707 703
958 1164 320 210 162 550 353 380 395 353 351 347
1163 1344 489 379 331 719 525 550 565 523 520 516
o10 1090 156 146 98 486 ny 316 331 283 287 ikl
1062 w017 527 482 579 557 435 542 501 452 m 456
1028 1187 345 135 255 544 375 406 a0 378 6 n
035 1116 186 176 128 516 g 346 361 ars n7 313
1028 1187 353 243 67 553 384 414 429 387 354 381
962 1143 254 184 136 524 32E 355 370 328 325 ril
963 11 254 184 218 404 s 355 3 343 296 v
3103 3103 314 204 156 544 350 ima 389 347 345 341
1088 1050 592 547 6d5 598 500 607 566 514 436 521
1149 1330 199 189 142 530 336 360 375 333 331 27
1083 1264 415 305 57 545 451 476 450 449 436 443
94y 1129 290 180 132 520 326 351 366 324 m 17
035 1116 74 164 17 504 a 335 350 308 306 302
935 1116 281 i 124 512 e 342 357 s 33 e
1149 1330 458 348 300 BEE a9 519 534 492 43 4585
1343 1523 697 587 539 917 733 758 773 73l 728 724
1024 1205 383 179 131 619 450 450 455 423 421 417
e 1850 1043 a4 864 1267 1130 1086 1135 1068 1081 1068
2082 2262 1415 1315 1235 163% 1502 1458 1507 1439 1452 1439

SHEERESHEEE
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Anexo 3.d Matriz de distancias de ingenios a TADs (continuacion)

823

1073

812
1062

140
988

767
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Anexo 4.a Matriz de peajes de ingenios a TADs ($ MXN)

1 ¥

X588

3268

2588

3488

3488

3488

B8
5601 5720 4479 48 4146 3831 813 3598 3383 5720 2965 F k] 2526 1954 504 9327 Brag 4533 7154 6441 1834
5601 5710 44Ty 4218 4146 3931 3813 3598 3383 5720 2965 2779 2526 1954 S04 9327 B248 4533 7194 B3] 1834
G546 GEES 5424 5163 5091 AETG 4758 4543 4328 BBES 3910 v L 2809 5004 LBAS 2243 imn 38 1755
5601 5720 4475 4118 4146 3431 813 3598 3383 5730 2965 278 2526 1554 S04 5327 LEEL] 4533 Ti54 6441 1834
6430 65439 5308 5047 4975 AT50 4paz 4417 4212 6549 3rsa 3608 3355 2783 5535 4517 1915 53 2710| 1427
66T G4RG 5245 ALE4 4913 AEET 4579 4304 a14n G486 i 3545 o2 b il 5872 RT3 Tr 3833 3086 2600
al6s 6388 5147 ABRG 4814 4539 4481 4366 a051 6388 3633 aa47 3154 1332 4655 3616 1014 1562 1809 671
5601 5710 adTy 4218 4146 3931 3813 3598 3383 5710 2965 2779 2526 1954 9327 B248 4533 7194 b1 1834
S0R4 5103 4EE2 4601 4529 4314 4196 3981 ATEE 6103 334E 3162 2909 2337 5589 510 4016 3456 21T03| 217
o051 o170 7929 TEER 7596 T3igl 7263 T4E 6833 9170 6415 6219 5976 54804 5EE2 4TE3 Z1E1 s 1976 419
9612 973 8B40 8229 B157 i F TH24 09 EEEL] LIE T 6976 6790 6537 5965 6423 5344 T4l 4250 3537 2980
2405 8528 7287 026 6954 6739 BE21 06 6191 8528 5773 5587 534 4762 SBE3 5604 2002 3550 2797 2240
8324 82443 7202 6841 GEG3 GES4 6536 6321 E106 8443 SGEE 5502 5249 4677 5558 2473 1E77 3425 672 15
10408 10527 SZEG 8025 EGS53 E738 BE20 BAOS ElS0 10527 77T 7SEE 7333 GTEL 719 6140 3538 S0BE 4333 s
125159 12638 11387 11136 11064 10843 10731 10516 10301 12638 98R3 SRE7 3244 BET2 9330 Bl 5643 a7 [-EX S8a7
10616 10735 2454 9233 9161 BSG BH2E B513 B398 10735 T9ED T 7541 BIES 719 6140 3538 5085 4823 3as4
10751 10870 9629 9368 9296 G081 5963 ETdE B533 10870 8115 T92% 7676 7104 6423 5344 3681 4290 4573 4119
11E85 12014 10773 10512 10440 10225 10107 9892 9677 12014 9259 2073 BEMD BI4E BTDG Te27T 5015 6573 SEDO 5263
11760 11E79 10638 10377 10305 10080 o972 o957 5547 11879 3124 BOZE BGES B113 BST1 as2 &R0 438 SEES| 5128
10408 10527 9186 S025 B553 &73R B620 405 #1590 10527 e 586 7333 6761 T8 6140 3538 SEs 4333 e
11037 11156 2015 9654 o582 8367 o249 5034 ER1Y 11156 Bapl BZ15 7962 7300 TEAR 6763 4167 5715 4962 4405
10226 10345 a10d ER43 E771 ES5G B438 B3 BOOE 10345 7550 7404 7151 B57Y 7037 5058 33%% 2304 4151 I63E
7765 7884 Gb43 b382 6310 BE5 5877 5762 5547 7884 5129 4943 4550 4118 4567 3488 &8s 2434 1681 56
10346 10465 9234 E963 EE91 BETG E558 E343 B1ZE 10465 7710 7524 7271 BEET 7302 6223 3621 5169 A416) 1397
10408 10527 92EG o025 B553 E738 BG20 Ba0s Bla0 10527 7T T5EG 7313 G761 7213 6140 3538 SO8E 4333 TG
10346 10465 9124 8963 BE91 B6TG B558 8343 818 10465 0 514 Tm ] 7302 6223 3621 5159 4416 1337
10408 10527 S2EG 8025 ES53 E738 BE20 BAOS ElS0 10527 7T TSEE 7333 GTEL 7219 6140 3538 S0BE 4333 s
978D QRS9 2658 B397 R32S E110 7092 T TEa2 ag9n 7144 6958 6705 6133 6736 5657 S5 Ap03 1850 293
10408 10527 9286 8025 8953 LEEL] B620 BAOS #1950 10527 mn 586 EEEE] 6761 7219 G140 3538 5085 4333 e
TETE 7957 6756 ba%5 LE] b208 B0 5875 5660 7997 5141 5056 4803 a1 A6B0 3601 99 547 1754 37
11037 11156 9915 2654 9582 5367 o249 5034 B81% 11156 Bapy 8215 7962 7350 TE4E BB 4167 5715 &362 aa05
105956 11057 9834 G573 Q501 G286 o168 8953 LEET] 11075 LER] 2134 TEEL Ta0% 767 L 4085 5634 4881 4324
10408 10527 Fi 8025 BE953 E738 B620 BAOS B190 10527 e T5EG 7333 LE 7119 6140 3538 5085 4333 Ep ]
10346 10465 9224 EDE3 ER31 BE7G R558 B3a3 B1ZE 10465 710 s bris 5= 7302 8223 v | 5169 A4 e
10346 10465 9224 8963 BE91 BETG B558 8343 B8 10465 o 524 nn BEDS 7302 6223 361 5159 416 e
11037 11156 9915 9654 a582 9357 9249 5034 BH19 11156 8401 arns 7962 T390 TEA8 6769 4167 5715 4962 4405
11760 11673 10638 10377 10305 10090 o972 9757 547 11879 3124 B9ZE BEES B113 B571 Tasz AE30 6438 685 5128
10616 10735 9454 8233 o161 EodG ER2E BE13 B3GR 10735 IR0 7704 7541 HAGS 7219 6140 3518 SOEE AR23 o84
1x447 12566 11325 11064 10592 0777 10659 D444 10229 11566 9811 9625 9372 BEOD 9258 81 5577 TS5 BITY 5815
1665 13774 11533 11272 11300 10885 10857 10652 10437 13774 10018 833 3580 Q008 G465 a7 5T 7i33 G580 6023
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Anexo 4.b Matriz de peajes de ingenios a tras (Continuacion)

e

B¥

EEE

2164
2164

2980 3474 2530 2980 2980 3014 662 901 2530 1139 2504 4058 3951 3332 4011 3343 3332 51 3109 3574 4011
2440 2734 2767 2240 2240 2274 1922 2161 18568 2570 1764 3318 aim 582 1508 a0 552 nn 1506 3574 16213 2808
1115 2609 2642 1115 2115 2145 1797 2036 2036 2445 1639 3193 3086 2467 713 55 2457 1996 1821 3489 1538 7123
3776 4270 1547 3776 3776 381D 3458 1547 1547 1256 3300 4ES4 a747 4118 ZE07 4139 4128 3657 3[05 5573 3822 4807
SBEY B3al EEER) S8RT sag7 5921 5569 3l EERE) 3020 411 G365 GESR 6233 Ge18 G250 6233 ST6R G016 7684 5733 G318
3984 A48 1408 3954 3984 4018 LT 1408 1408 1117 3508 4854 arar 4128 4807 4139 4128 3657 3905 5573 36 4z07
4119 A613 1543 4119 4119 4153 3801 1543 1543 1152 3643 5197 5090 3332 5150 4482 3332 1861 4248 5916 3965 5150
5263 2757 2687 5263 5263 5207 4945 2RET 2687 2397 A7ET| 6341 6234 5615 6234 5626 5615 5142 5392 Tos0 5109 62048
5128 2622 2552 5128 5128 5162 4810 2552 2552 2261 4652 G206 G093 S48 6158 5481 5480 5009 5257 6915 4374 6159
Ebr 4270 1547 3176 e 3810 3458 1547 1547 1156 3300 4854 4747 4128 4807 4133 4128 3657 3905 5573 w2 4807
4405 4890 1350 4405 4405 136D 40ET 1360 1360 1069 3029 5483 5376 4757 5436 AT68 4757 4286 4534 6202 4151 5436
3658 4193 1616 3608 365E 372 3380 1616 1616 1325 mn 4776 4663 4050 4728 ADE1 4050 3579 3827 5495 3544 4

966 518 o a o o 0 o 0 L] 648 648 973 1385 1164 1101 806 154 1809 1930 1516 1164
1397 1250 722 rrs 1387 712 1079 722 T2 431 1374 a7ez 4E30 a111 &7as &0T7 4211 3740 3843 5656 3560 a7as
3776 4270 1616 776 776 3810 3458 1616 1616 1325 3300 4R54 a747 2178 AROT 4139 4118 3657 3905 5573 3622 4807
1387 1250 B T 1397 T2 107 T2 Tz 431 1374 4743 4830 41 4745 4077 411 3740 3843 5556 3560 4745
3TTG 4270 1547 3776 rTe 3810 3458 1547 1547 1256 3300 4B a747 4118 2807 4139 4128 3657 3905 5573 3622 4807
93 3642 722 3148 303 182 ZR30 2 T2 431 2672 4226 4264 3E45 a17e 3511 345 3Te 277 5090 1954 417
Ebr 4270 1547 76 e 3810 3458 1547 1547 1156 3300 4854 arar 4128 4807 4133 4118 65T 3905 5573 L 4807

243 37 08 09 1078 0% 761 Fii} 208 113 761 761 1086 1418 nr 1114 919 1367 w3 3043 1890 b b
4405 4899 1360 4405 4405 136D 4087 1360 1360 1069 3925 54E3 53176 4757 5436 A4T6R 4757 4786 4534 6202 4351 5436
4324 4818 1748 4314 4304 4358 A006 ira8 1748 1457 3848 5402 5195 4675 5355 4687 4676 4205 4453 511 an 5355
ERrL] 4270 1547 L] Ere 3810 3458 1547 1547 1156 3300 4854 arar 4128 4807 4139 4128 3657 3905 5573 s 407
e 4270 1616 776 7 a8 3458 1616 1616 1325 2300 are 4R30 4111 4745 &T7 4211 3ran 3843 5656 3560 4785
EbEL 4270 1616 ELh e 3810 3458 1616 1616 1325 EEILY 47493 4830 411 4745 0T 411 340 3843 5856 3560 ar4s
4405 4899 1360 4405 4405 1360 a0s7y 1360 1360 106% 3919 5883 5376 &757 5436 4768 4757 4286 as34 6202 4151 5436
5128 2622 2552 5118 5128 5162 4810 2552 2552 2161 4652 6206 ] S4B0 6159 5431 480 5009 5157 6315 4374 6159
3084 4478 1408 3984 5015 A01B 666 1a08 1408 1117 A508| ARG4 4747 4128 LR07 4139 41218 3657 3905 5573 3622 4807
5815 6309 3239 5815 5815 5845 5487 3233 3239 1948 5333 6853 6786 6167 GRS G178 6167 5656 5944 612 5661 6846
6023 6517 3447 6023 6023 6057 5705 3447 3447 3156 5547 7101 6994 6375 T34 6385 6375 5904 6152 TR0 5869 054
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Anexo 4.c Matriz de peajes de ingenios a TADs (Continuacién)

1B53 1515 2081 31EB 3120 2664 3351 3074 3351 3351 3748 4817 5276 G5BE B586 T2 7422 7422 3385 4315
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2427 1678 2239 B0E 2146 2338 1282 2145 ] 2146 1245 1386 3631 3437 21E4 2184 2640 3020 3020] 134 431

3128 3450 a1l 1587 2aR2 2B616 2360 2B47 2570 2E47 ZE47 1244 4113 4772 GOE2 BOE2 538 [~ B318 2E81 3811

3128 3450 a1 1587 2682 616 2160 1847 2570 a7 47 3244 4113 477 062 w082 G538 6918 6918 3385 4315

3128 3450 4011 1587 2682 2616 2160 2847 2570 X847 Z847| 3244 4113 arrz 5082 G0BZ 6538 6318 6318 IEE1 3511

2271 2593 3154 1897 1825 1759 1303 1950 1713 1990 1990 23s7 L 3315 5225 5125 681 G061 B0E1 2024 ress

3128 3450 a1 1587 2682 616 2160 1847 2570 a7 47 3248 4113 477 062 G082 G538 6918 6918 581 311

1843 21265 2826 156% 1457 1431 975 1662 1385 1652 1652 w59 1282 3587 4857 4BIT 5353 5733 5733 1596 1626
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ABET 5128 5735 5519 G348 BEE3 755E 755E T55E|
a70% 7151 757 a1 8370 BGES 9580 580 EELE
AGE3 5119 5735 5519 5348 5663 T55E 7558 7558
722 1798 1225 1408 2237 2552 3447 3447 3447
555 896 587 681 889 1056 3321 EEral 3321
i 1798 1325 1408 237 2552 2447 3447 3447

1351 un

1559 2439

Anexo 4.d Matriz de peajes de ingenios a TADs (Continuacion)

2047
1156

1490
1698

1002
1210

135



Anexos
Anexo 5. Célculos complementarios al modelo de optimizacion

Esta serie de calculos complementarios se realizé para estimar la capacidad de produccion de
hidrogeno de las plantas de electrolisis, con base en la cantidad de energia generada por la
combustion del bagazo. En el presente sistema, la produccion de hidrégeno comienza con la
estimacion de las toneladas de bagazo generado durante la Zafra, esto se muestra en la Ecuacion
38.

Ecuacion 38 Produccion de toneladas de Bagazo por Zafra

tBagazo; = tCaha; x %BagazoCana;

Para la operacion del sistema de generacion de energia eléctrica se debe considerar un porcentaje
de tiempo perdido, valor que se utilizara para determinar las horas efectivas de operacién en
cada periodo (Ecuacion 39).

Ecuacion 39 Horas efectivas de operacion en el periodo Z
hefect, = (Dias, * 24) * (100% — %TiempoPerdido)

La demanda de toneladas de bagazo combustionada en la caldera es utilizada para estimar la
produccidn de vapor por hora que es suministrado al turbogenerador que produce electricidad,

aplicando la ecuacion 40.

Ecuacion 40 Combustidn de bagazo por hora en cada ingenio

tBagazo;

CpBagazo; = hefect
z

Posteriormente se estimo el Potencial calorifico inferior del bagazo generado en cada ingenio
empleando la ecuacion 41, la cual esta basada en la férmula simplificada propuesta por
(Debernardi De La Vequia, Ortiz Laurel, & Rosas Calleja, 2014).

Ecuacion 41 Estimacién del PCI del bagazo
PCI Bagazo; = 17,799.3 — 20,305.98 = W,

Se emplea la ecuacidn 42 para estimar la energia por hora contenida en el bagazo considerando

la concentracion de humedad.
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Ecuacion 42 Energia por hora de bagazo

EhBagazo = Chbagazo; * (P.C.1.Bagazo; * 1000)

El flujo de vapor por hora se determind empleando la ecuacion 43. Posteriormente se estima la
produccion de energia eléctrica que es capas un turbogenerador por hora para cada ingenio,
siendo esta distribuida entre la energia que es utilizada para el autoconsumo y la que es destinada
para venta. La generacion de energia eléctrica generada con bagazo se presenta en la ecuacion
44,

Ecuacion 43 Flujo de vapor por hora

Y%eficCaldera
EhBagazo( (E?r]:taliaVap )

1000

tVhBagazo; =

Ecuacion 44 Generacion de energia eléctrica en MW por hora con bagazo

tVhBagazoTotal; — (%Autoconsumo * tVhBagazo)
CtVhBagazo

pMWhBagazo; =

La cantidad de energia eléctrica que no se consume en el ingenio y es vendida como excedente,
considerada para la produccién de hidrégeno, se determina utilizando la ecuacion 45.

Ecuacion 45 Excedente de energia eléctrica en MW por hora

tVhBagazoTotal — (%Autoconsumo * tVhBagazo)

ExMWhB =
xMWhBagazo CtVhBagazo

137



Anexos
Anexo 6 a. Gréficos de tornado de impacto de las variables de entrada sobre la salida

media del costo variable de produccion para cada region

Noreste / Costo V. Unitario $/Tn
Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media

PrecioElectricidadMoreste

[ Entrada alta
Sdlo para cadémico B Entrade baja

PrecioAguaNoreste 63,922.19 65,978.59

Linea de base = 64,832.96

50,000
55,000

(=]
(=]
Q
o
e

65,000
70,000
75,000
80,000

Noreste / Costo V. Unitario $/Tn

Figura 40 Gréfico de tornado del impacto de las variables de entrada sobre la salida media del costo variable de
la region Noreste

Occidente / Costo V. Unitario $/Tn
Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media

PrecioElectricidadOccidente

B8 Entrada alta
Sdlo para us démico M Entrade baja

PrecioAguaOccidente 60,437.97 62,031.68

Linea de base = 61,251.64

=3 [ =3 =) =} =) [
S S S S S S S
(= (=} (= (=} =] (=} (=3
uw j=) uwy j=) L j=) L
- w uwy w0 ~ ~

w
Occidente / Costo V. Unitario $/Tn

Figura 41 Gréfico de tornado del impacto de las variables de entrada sobre la salida media del costo variable de
la region Occidente
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Anexo 6 b. Graficos de tornado de impacto de las variables de entrada sobre la salida
media del costo variable de produccion para cada region (continuacién)

PrecioElectricidadCentro

PrecioAguaCentro

Centro / Costo V. Unitario $/Tn

Entradas dasificadas por su efecto sobre la salida Media

53,847.61

B Entrada alta
M Entrade baja

démico

Sdlo para us:

67,668.16 69,364.23

Linea de base = 68,545.52

50,000

o Q o Q o Q o
o] o o] o o] o o]
o = o = o = o
) [=) 3 o g [=) I
1 o ~ o ©

w0 =~
Centro / Costo V. Unitario $/Th

Figura 42 Gréfico de tornado del impacto de las variables de entrada sobre la salida media del costo variable de

PrecioElectricidadSur

PrecioAguaSur

la region Centro

Sur / Costo V. Unitario $/Tn

Entradas clasificadas por su efecto sobre la salida Media

53,844.48

@ Entrada alta

Sélo para u démico M Entrade baja

67,337.19 69,401.13

[inea de base = 68,541.34

50,000

Figura 43 Gréfico de tornado del

[=] =3 [=] =3 =] =3 =]
o S o S o S o
[=} =3 [=} [=3 a, [=3 a,
uw j=] u o " je] "s)
n B o = ~ @ @

Sur / Costo V. Unitario $/Tn

impacto de las variables de entrada sobre la salida media del costo variable de

la regién Sur
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Anexo 6 c. Graficos de tornado de impacto de las variables de entrada sobre la salida

media del costo variable de produccion para cada region (continuacién)

Golfo / Costo V. Unitario $/Tn

Entradas dlasificadas por su efecto sobre la salida Media

PrecioElectricidadGolfo

estia B Entrada alta
Sélo para cadémico l Entrade baja

PrecioAguaGolfo 64,260.57 65,743.85

Linea de base = 64,993.81

50,000
55,000
60,000
65,000
70,000
75,000
80,000

Golfo [ Costo V. Unitario $/Tn

Figura 44 Gréfico de tornado del impacto de las variables de entrada sobre la salida media del costo variable de
la region Golfo

Sureste / Costo V. Unitario $/Tn
Entradas dlasificadas por su efecto sobre la salida Media

PrecioElectricidadSureste

Bl Entrada alta
Sélo para uso émico W Entrade baja

PrecioAguaSureste 65,862.12 67,212.09

Linea de base = 66,673.16

50,000
55,000

Q
[e]
Q
[=)
©

5,000
0,000
75,000
80,000

0 ~
Sureste / Costo V. Unitario $/Th

Figura 45 Gréfico de tornado del impacto de las variables de entrada sobre la salida media del costo variable de
la region Noreste
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Anexo 7. Estimacion del numero dptimo de iteraciones para la simulacion Monte Carlo

on economica

7

7

en la evaluaci

TAD MATEHUALA CIUDAD VICTORIA CIUDAD MANTE
varianza 1.33E+15 2.23E216 5.20E:16 7.79E+16 1.30E+16
Media (VPN SEG0, 761,580 54,315,047,855 52,850,858 064 54,254,244 OS5 $1,355,763,745
iteraciones Error Beta | Parémetro Estadisticot | Error Beta | Pardmetro Estadisticot| Error Beta | Parametro Estadisticot| Error Beta | Par@metro Estadisticot| Error Beta | Pardmetro Estadisticot
10 SES0,762 £26,002,303 | 54,315,048 5105,851,088 | £2,850,850 L164 457,030 | 54,254,245 5100,567,701 | £1,355,764 tE1,E42,207
100 SES0,762 5E,251,260 | £4,315,048 £33, 780,565 | 52,858,850 552,000,326 | 54,254,245 563,140,471 | 51,355,764 £25, 817,561
1000 SEE0,762 £2,500,230 | £4,315,048 510,585,100 | 52,858,850 516,448,703 | 54,254,245 510,056,770 | 51,355,764 5E,164,230
10000 SES0, 762 4825127 | £4,315 048 53,375,057 | £2,850 850 55,200,033 | £4,254 245 55,314,047 [ £1,355 764 52,581,756
20000 SES0,762 54,315,048 3,850,850 53,677,615 | £4,254,245 54,484,706 | 51,355,764 51,825,577
25000 SES0,762 54,315,048 3,850,850 53,280,350 | 4,254,245 53,803,354 | 1,355,764 51,632,845
30000 SEE0,762 £4,315,048 £3,850,850 53,002,760 | 4,254,245 £1,355,764 51,400,573
40000 SEE0, 762 £4,315 048 £2,850,850 52,500,465 | £4,254 245 £1,355,764 51,200,873
50000 SES0, 762 £4,315 048 £2,855,850 £4,254 245 £1,355,764
TAD CIUDAD WALLES SAM LUIS POTOSI ZAPOPAN ZAMORA Irapuata
varianza 1738417 2.56E+16 3.98E+17 1738417 $565,710,B48
Media [VFN) 56,272,813,398 51,942,345,558 57,508,416 B77 55,340,708,679 2.B4E£15
jteraciones | Error Beta | Pardmetro Sstadisticot| ErrorBeta | Pardmetro Estadisticot | Error Beta | pardmetro Estadisticot | Error Beta | Parmetro Estadisticot| ETor Beta | Pardmatro Estadistico t
10 56,272,819 5297,365,468 | 51,542,346 5116,623, 161 | 57,508,417 $451,103,273 | 55,340,708 5207,538,950 | $568,711 536,748,159
100 56,272,819 504,035,218 | 51,342,346 $36,679,486 | 57,308,417 $142 651,380 | 55,340,709 504,080,406 | 5569711 511,520,738
1000 56,272,819 529,736,547 | 51,942,346 511,662,316 | 57,908,417 545,110,327 | 55,340,709 529,753,999 | 5560,711 53,674,315
10000 56,272,818 50,403,522 | £1,042 345 43,687,240 | £7,008,417 £14,265,138 | 55,340,709 50400041 [ ss60,711 51,162,072
20000 56,272,819 56,649,294 51,542,345 32,607,774 | 57,508,417 $10,085,876 | 55,340,709 56,653,195 [ 5569,711 %821,714
25000 56,272,819 55,847,308 [ 51,942,345 52,332,464 | 57,908,417 58,022,065 | 55,340,709 55,550,800 [ %569,711 5734,963
20000 £6,272,810 £1,042 345 42,129,238 | £7,008,417 5E,235,081 | 55,340,709 55,432,312 [ ss60,711 570,927
40000 £6,272,810 £1,042 345 41,843,074 | £7,008,417 57,132,560 | 55,340,709 54704520 [ Ss60,711 4581,032
50000 56,272,810 £1,042 346 £7,008,417 55,340,709 5560711
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Monte Carlo

lacion

Imu

de iteraciones paralas

Uamero 6ptimo
on)

del n

7

7

Imacion

Anexo 7. Est

inuaci

(cont

7

ion econdmica

en la evaluac

O O N 7 S = =
Varianza 1LO7E+15 £35E+16 2.18E+17 L.15E+13 3.7TE+16
Media (VFI) 5343,070,207 53,386.241.677 55,009.306,482 5323,536,666 §2,204,377,757
fteracione: | pror Bess | Parimetro Estadistico t| Error Bets | Parimewo Estadistico t| Eror Bets | Pavimeno Estadistico t| Error Bets | Darimero Estadistico t| Eror Bets | Pavimetro Estadistico t
o 5348.070 323373320 | $3.386.242 $180.262.237 | §5,000.306 §334,120,580 | 5523337 $33,143.577 | $2.204.378 §138,852,047
10g 5345,070 37381203 | 53366242 357,003,825 | $5.008.306 3105.658.204 | 5523.337 510480010 | §2 204378 343.908.879
1ooo 5345,070 32,337,332 | 33386242 318,026,224 | 55,009,306 3533.412,058 | 523,337 53,314,338 | 52,204,378 313,885,207
10000 5348070 5730120 | 33,386,242 55.700.302 | 5,000,306 slosesazo| ss13.537 51.048.002 | §2.204.378 34,300,828
2boao 5348070 5522643 | §3.386.242 34.030,786 | $5.009,305 37.471,163 | 5523337 £741,113 | $2.204.378 33,104,827
25000 £348,070 $467.466 | §3.386.242 $3.605.245 | $5.000.306 36,682,417 | 5523537 5662272 | §2.204.378 2.777.041
30000 $348,070 $426,736 | 33.386.242 33,201,123 | §5,000.306 36,100,172 | 5523337 5605,116 | $2,204.378 32,535,020
40000 £348.070 5360.565 | §3.386.042 $5.000.306 $5.282.010| 5523.537 5524.046 | $2.204.378 32105444
50000 5348.070 $3.386.242 §5,000.305 s4725.170 | 5323537 5468.721 | 2,204,378
oo [ owm [ owea [ mocmacumemsz [ maacmia | XALAPA
Varianza LISE+16 LAGE+17 2.30E+16 234E+16 L4E+17
Madia (VEN) $3,654.067,840 33,633,533.653 51,600,506,050 51,678,535,512 53,665,085.005
iteracione: | Error Beta | Parimetro Estadi:ticot | Eror Beta | Parswmetro Estsdisticot| Eyror Beta | Parsmetro Estsdisticot | Evror Bets | Darémetro Estsdistico t| Exror Bata | Darémetro Estadizticot
10 33,654,068 5205.260.442 | 35,633,534 $268,030,152 | 51,800,506 $110.402.282 | 31.678,538 $100.352,8901 | 33,665,086 $230,500,622
100 33.654.068 565101634 | 35,633 534 $84.758.576 | 31,800 506 334040728 | 31678334 334380420 | 33 665 086 £72.022.003
1000 | 33654088 520,586,044 | 33,633 534 26,203,013 | 51,800,506 311040228 | 31,678,334 310035280 | 33 665 086 §$23,050.969
10000 | 33.654.068 $6,510.163 | §5.633.334 $8.475.858 | 31,800,506 33404073 | $1.676.534 33458042 | 33.665.086 $7.202203
20000 | 53 654,068 §4.603.381 | §5.633.534 $5.993.336 | 51.890.596 32,470,683 | 51676536 32445205 | 33.665.086 §3,136,368
25000 | 33,654,068 54117380 | §5.633.534 $5.360.603 | 1,800,586 32,200,846 | 31.678.536 32187058 | 33,665,084 54,611,994
30000 | 33 654,068 53,738,645 | 35,633,534 31,500,594 $2.017.304 | 31,675,534 31,006,502 | 33.665.086 $4.210.153
40000 | 53 g34.048 53,255,081 | §5.633.534 $1.800.506 31.747.036 | 31.678.536 31720001 | 35.663.086 3,646,101
30000 | 33,654,048 33,613,334 51,850,506 31,678,334 31,546,483 | 33,665,084
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Anexos

Anexo 7. Estimacién del nUmero 6ptimo de iteraciones para la simulacion Monte Carlo

inuacion)

(cont

7

on economica

7

en la evaluaci

TAD ESCAMELA TIEREA BLAMCA MINATITLAN VILLAHERMOSA MERIDA
Warianza 1.86E+17 214E+17 1.03E+14 8.88E~15 3.34E+16
Media 54.991,137.203 $5,382,055.754 $1,030,383,871 31,067,694.973 $3.286,882,276
iteracionas Error Bets | Parametro Estadistico t | Error Beta | Parametro Estadistico t| Error Bets | Devimetvo Fatadistico t| Error Bets | Dsrametro Estadisticot| Frror Beta | Pardmetro Estadistico t
10 $4.901.137 5308,368,266 | §5.382,956 $330,595 840 | $1,020384 §72.406,586 | §1.067.695 $57,314.315 | §3.286.882 206,623,352
100 $4.000.157 07672722 | §5.382.056 3104.543 587 | $1.030.384 322 806,875 [ §1.067.605 321 186,655 §3.286.082 345.340.104
1000 $4,001,137 530,886,827 | §5.382.056 $33.050.585 | §1.030.384 $7.240.65¢ | §1.067,605 $6.731.431 | §3,286,382 320,662,335
10000 091157 30,767,272 | $5,382.958 310,434,339 | §1,030.384 $2,280.607 | §1.007.695 $2,128.666 | $5.280.882 34.534.010
20000 $4.001.137 §6,006.504 | $5,382.056 §7.302,348 | $1,030.384 $1.610,060 | §1,067,605 $1.505.104 | §3,286,882 34,620,243
250060 34,000,157 56.177.365 | §5.382.0548 34,611,217 $1.030.584 31448132 | 31067695 31346286 | 3286, 882 34132471
L] 34000137 §5,639.137 | §5382.958 346035827 [ 1,030,384 31321 857 31 067 825 31,128.985| §5,286, 882 33,772,413
40000 4.001.157 54883636 | $5.382.958 35.227.179 | §1.030.384 $1.144.842 | §1.007.605 $1.004.335 | §3.280.882 33,267.005
50000 $4.000.157 $5,382.956 §$1.030.384 31.023.984 ] §1.067.605 §$3.286.882
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