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RESUMEN

La presente tesis de maestria constituye la primera de dos etapas de investigacion definidas para
dar solucion a la situacion problematica descrita. Es por ello, que en esta investigacion se presenta
un modelo matematico para optimizar decisiones estratégicas y tacticas en cadenas de suministro
(CS) de biomasa cafiera para cogeneracion de energia eléctrica en Cuba. EI modelo matematico
propuesto integra objetivos econdmicos, soporte varias decisiones tacticas y estratégicas como
localizacion, asignacion, capacidad y tecnologia de instalaciones, asi como disefio del flujo
material y asignacion de transporte.

Las caracteristicas del problema permiten modelarlo utilizando programacion lineal entera mixta
(MILP). La factibilidad del modelo propuesto fue probada mediante su aplicacion parcial en un
caso estudio donde se examina la CS de biomasa cafiera para cogeneracion en la region de Villa
Clara. El resultado de la aplicacién parcial del modelo permiti6 obtener la asignacion de centrales
tributarios a bioeléctricas, asi como la asignacion de medios de transporte entre nodos y el flujo
Optimo entre instalaciones obteniéndose como resultado 6ptimo un costo total equivalente a 1.815
MMUSD/afio. La propuesta, como modelo determinista, no considera la variabilidad relacionada
con ciertos parametros que pueden ser un obstaculo importante. Sin embargo, un analisis de la
sensibilidad de los factores que influyen debe dar una idea de los cambios inducidos en la CS, el
analisis de sensibilidad en este trabajo investiga la influencia de la incertidumbre en la produccion
de biomasa. Como resultado solo en el escenario B varia la asignacion realizada respecto al
escenario base. Ademas, se pudo comprobar que solo en el escenario B existe demanda insatisfecha
de biomasa para generar electricidad fuera de zafra y el costo de transporte es en todos los

escenarios el que mayor impacto tiene en los costos totales de la CS.



ABSTRACT

The present master's thesis constitutes the first of two stages of investigation defined to give
solution to the problematic situation described. For this reason, this research presents a
mathematical model to optimize strategic and tactical decisions in supply chains of sugarcane
biomass for cogeneration of electricity in Cuba, taking as a case study the Sugar Mill Company of
Villa Clara. The proposed mathematical model integrates economic objectives, supports several
tactical and strategic decisions such as location, allocation, capacity and facilities technology, as
well as material flow design and transport allocation.

The characteristics of the problem allow modeling using Mixed Integer Linear Programming
(MILP). The feasibility of the proposed model was tested through its partial application in a case
study where the CS of biomass cane for cogeneration in the Villa Clara region is examined. The
result of the partial application of the model allowed obtaining the assignment of tributary power
plants to bioelectric plants, as well as the allocation of means of transport between nodes and the
optimum flow between facilities, obtaining as an optimal result a total cost equivalent to 1,815
MMUSD / year. The proposal, as a deterministic model, does not consider the variability related
to certain parameters that can be a major obstacle. However, an analysis of the sensitivity of the
influencing factors should give an idea of the changes induced in the CS, the sensitivity analysis
in this work investigates the influence of uncertainty in the production of biomass. As a result,
only in scenario B does the assignment made vary with respect to the base scenario. In addition, it
was found that only in scenario B there is an unsatisfied demand for biomass to generate electricity
outside of harvest and the cost of transport is in all scenarios that has the greatest impact on the

total costs of the
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INTRODUCCION

Cada vez se investiga mas el potencial de las fuentes de energias alternativas y renovables para
reducir la dependencia de la sociedad de los combustibles fosiles y mitigar el cambio climatico
(Ghaderi, Pishvaee and Moini, 2016). Desde principios de los afios setenta, cuando el mundo tuvo
su primera crisis de escasez de energia y reconocio una inminente crisis ambiental, el interés por
desarrollar nuevas fuentes de energia ha aumentado significativamente (Ba, Prins and Prodhon,
2016). Tanto la industria como las comunidades académicas han buscado la sustitucion de fuentes
de energia basadas en combustibles fosiles. La disponibilidad de diversos tipos de recursos de
biomasa y la madurez de las tecnologias de conversion la han convertido en una fuente atractiva
de energia. Muchas investigaciones documentan el papel actual y potencial de la biomasa en el
suministro de energia global.

A pesar del rapido crecimiento del mercado de bioenergia a escala mundial, el desarrollo de este
sector en Cuba ha sido lento comparado con otros paises. Actualmente la generacién de
electricidad en Cuba es sumamente dependiente de los combustibles fésiles. La figura 1a muestra
la estructura actual y la 1b la estructura futura de la matriz de generacién de electricidad en Cuba,
donde se aprecia que solo un 4.3 % de la energia se genera a partir de fuentes renovables y més de
un 94% a partir de crudo lo que pone de manifiesto una alta vulnerabilidad ante el prondstico de

agotamiento del petroleo.
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Figura 1. Matriz de generacion de electricidad en Cuba. (a) matriz actual. (b) matriz futura. Fuente: (ONEI, 2015)
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La biomasa es la fuente con mayores perspectivas a mediano y largo plazo, siendo Cuba un pais
agricola con una agroindustria azucarera que genera millones de toneladas de residuos y
subproductos de altas potencialidades energéticas. En este sentido la biomasa cafiera juega un
papel preponderante, pues representa la mayor cantidad de biomasa en relacion a otros cultivos.
Desde hace décadas y en particular en la actualidad, tanto en Cuba, como en muchos otros paises
productores de azlcar a base de cafa, la utilizacion de la biomasa cafiera constituye una fuente
renovable de energia muy importante para la generacion de electricidad y la promocion de un
desarrollo sostenible (Rubio Gonzélez and Roque Diaz, 2006). En particular, en Cuba
recientemente se ha aprobado por parte del grupo de biomasa cafiera de la Comision
Gubernamental encargada del Desarrollo de las Fuentes Renovables de Energia que es presidido
por la direccién Energética del grupo empresarial AZCUBA, un programa para el incremento de
la generacion con biomasa cafiera, que tuvo como horizonte temporal el afio 2030 y actualmente
se valora para el 2024. La figura 1b muestra la proyeccion estratégica de la generacion de
electricidad en Cuba, para el 2030, se considera que las fuentes renovables de energia alcanzaran
el 24 % del total y la biomasa representara el 14 % del total, por lo que ella representara el 58 %
de la electricidad obtenida con fuentes renovables.

Este proceso de generacion de electricidad con biomasa se centrara, casi totalmente, en la industria
azucarera, seran solo excepcién algunas pequefias instalaciones de generacion con biomasa,
mediante gasificacion, para el abasto de poblados aislados. Las inversiones en la industria
azucarera para asegurar el crecimiento de la generacion de electricidad con biomasa cafiera
llevaran la potencia instalada de 476 MW a 755 MW. AZCUBA ha planteado una estrategia de
desarrollo de 25 centrales azucareros que incrementaran sustancialmente los parametros de su ciclo
termodinamico y su potencial de molida, convirtiéndolos en lo que se ha dado en llamar
bioeléctricas, estas plantas utilizardn biomasa cafiera (bagazo y residuos agricolas de cafia de
azucar RAC) propia de su funcionamiento y biomasa cafiera almacenada procedente de otros
ingenios.

La implementacion de tales medidas dentro del proceso de molienda de la cafia de azucar
proporcionara suficiente biomasa cariera, ya que la demanda interna de energia térmica de la planta
se reducira drasticamente, lo que implica menos biomasa cafiera necesaria para la generacion de

vapor. Sin embargo, explorar el potencial del bagazo y RAC requiere la disponibilidad de una
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cantidad suficiente, ademas almacenar grandes cantidades de bagazo para uso futuro no es
beneficioso para la industria azucarera en términos financieros.

El bagazo tiene una baja densidad aparente (Alonso Pippo, Garzone and Cornacchia, 2007; W.
Alonso-Pippo et al., 2009), por lo que requiere un gran volumen de almacenamiento, que es muy
costoso. Ademas, la acumulacion de bagazo y otros residuos de cafia de azucar representa una
amenaza ambiental para los ingenios azucareros y sus alrededores, ya que el bagazo es auto
combustible y puede arder espontdneamente si se acumula durante periodos mas largos. Por otro
lado, el rendimiento RAC por tonelada de cafia de azicar molida se ha estudiado en Cuba, para
cafia cosechada con maquinas y cafia cosechada manualmente (ICIDCA, 2000). En ambos casos,
RAC es alrededor del 35% del peso de la cafia molida. Alrededor del 50% de esta cantidad se
pierde en el campo y durante el transporte, dejando un 17-23% para ser entregado al molino y
aplastado con tallos de cafia (Alonso-Pippo et al., 2008).

La cadena de suministro (CS) de biomasa cafiera para la cogeneracion de energia en Cuba, consiste
en una compleja red logistica compuesta por las fuentes de suministro de biomasa e ingenios
azucareros distribuidas por toda la geografia cubana. Esta cadena concibe la asignaciéon de
diferentes tareas estratégicas a la red de centrales existente. Primero las bioeléctricas que es un
ingenio tradicional integrado fundamentalmente por la sala de calderas para la generacion de vapor
y la planta eléctrica para la generacion de electricidad, estas plantas utilizan biomasa cafiera propia
de su funcionamiento y biomasa cafiera de otros ingenios. Segundo, los tributarios que son
ingenios tradicionales que aportaran biomasa cafiera excedente a los proyectos de bioeléctricas,
mediante la venta de su biomasa sobrante. En estos estudios se le ha definido diferentes funciones
estratégicas (capacidad, tecnologia, asi como la organizacion del flujo material) a toda la amplia
red de centrales localizados en todo el pais, teniendo en cuenta aspectos puramente técnicos y
proyecciones de cosecha y rendimiento cafiero. Sin embargo, actividades importantes en CS de
este tipo, como preprocesamiento, almacenamiento y transporte de biomasa no fueron tenidos en
cuenta.

Alineado a lo anterior, la revision del estado del arte que sustentan el desarrollo de la presente tesis
de maestria, revela que el problema de disefio de las CS de biomasa ha sido enfocado desde muy
diferentes aristas, predominando el uso de la Investigacion de Operaciones a través de la aplicacion
de modelos de optimizacidn de diversa naturaleza, lo que demuestra las peculiaridades de cada CS

que se desea disefiar y de los objetivos que se persiguen con el disefio. En los ultimos afios, los
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modelos de la CS de biomasa se han convertido en herramientas efectivas para explorar las
interacciones complejas entre la producciéon de cultivos, la cosecha, el almacenamiento, el
transporte, el preprocesamiento y la distribucion final. Por ejemplo, en los Estados Unidos, se han
desarrollado dos herramientas de modelado para respaldar muchos de estos desafios. EI modelo
de IBSAL (Integrated Bio-mass Supply Analysis and Logistics) simula los movimientos de la
biomasa desde la recoleccion hasta la entrega al reactor de conversion para comparar los costos y
el uso de energia de varios escenarios de la cadena de suministro. Infraestructura de
biocombustibles, logistica y transporte (BILT), es un modelo de optimizacion que analiza las
opciones de ubicacion de las instalaciones, las rutas de transporte y los costos de procesamiento
de campo a consumidor para minimizar el costo total.

El mejoramiento de las cadenas de productivas es un asunto que reviste interés para el gobierno
cubano y el aparato empresarial. La politica econdmica actual de Cuba, planteada en los
Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion,® ofrece un marco
importante para el desarrollo de la presente investigacion. El lineamiento 136 plantea la necesidad
de impulsar la gestion integrada de toda la cadena productiva en la actividad agroindustrial y en el
lineamiento 246 se plantea que se debe fomentar la cogeneracion y trigeneracion en todas las
actividades con posibilidades, en particular, se elevara la generacion de electricidad por la
agroindustria azucarera a partir del aprovechamiento del bagazo y residuos agricolas cafieros y
forestales.

Todo lo descrito anteriormente crea obstaculos unicos que son diferentes de las CS tradicionales.
Por lo tanto, mejorar la CS de biomasa es un elemento critico para demostrar que la generacion de
energia a partir de la biomasa cafiera en Cuba es técnica y econémicamente viable. Los aspectos
anteriormente abordados constituyen la situacion problematica a la que se enfrenta la presente
investigacion y se resumen en: i) en Cuba se proyecta diversificar la matriz energética potenciando
el uso de energias renovables, en este sentido el bagazo y RAZ representan por un amplio margen
la mayor fuente de energia renovable en Cuba. Varios estudios han demostrado el potencial de la
industria cubana de la cafia de azlcar como proveedor de electricidad. Sin embargo, ningun
investigador ha estudiado la optimizacion de la CS de biomasa cafiera para calcular la oportunidad

del sector empresarial. ii) el disefio y optimizacion sistemética de toda la CS de biomasa cafiera

1 PCC. (2011). Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién: Partido Comunista de
Cuba.
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para cogeneracion requiere el empleo de herramientas avanzadas que demuestren la vialidad del
proyecto iii) para enfocar la solucion a esta problematica es perceptible la preferencia por el
empleo de las herramientas de la Investigacion de Operaciones, sin embargo, los modelos
encontrados en la literatura abordan solo aspectos parciales del problema presentado en el objeto
de estudio.

Para dar solucidn a la situacion problematica expuesta anteriormente, se han previstos dos etapas
de investigacion. Una primera etapa correspondiente a la tesis de maestria donde: i) se disefiara el
modelo matemaético que soporte el disefio de la CS de biomasa cafiera para cogeneracion; ii)
realizar una aplicacién parcial del modelo propuesto que permita evaluar la factibilidad de la
capacidad de suministro de biomasa a las bioeléctricas de la variante de disefio aprobada por
AZCUBA PARA Villa Clara. Una segunda etapa que seré sustento de una investigacion doctoral
donde se disefien un conjunto de herramientas de apoyo a la decision para disefiar y evaluar la CS
sostenible de biomasa cafiera para cogeneracion, utilizando técnicas avanzadas de modelacion
matematico.

Derivado de la situacion problemaética se define como problema cientifico de la presente tesis de
maestria:

La necesidad de encontrar variantes de asignacion de centrales tributarios a bioeléctricas
tomando como base el criterio de optimizacion de costo total de manera que soporte decisiones
tacticas de organizacion del transporte y los flujos materiales presentes en el disefio de la CS de
biomasa cafiera para cogeneracion en Cuba.

Para resolver el problema cientifico planteado se traza la siguiente hipétesis de la investigacion:
El desarrollo de un modelo matematico para el disefio de la CS de biomasa cafiera para
cogeneracion, que contemple el uso de multiples tipos de biomasa y su aplicacion parcial tomando
como criterio de optimizacion el costo de transporte; permite realizar la asignacion (tributario a
bioeléctrica 0) en un contexto de CS, que soporte decisiones tacticas de organizacion del transporte
y flujo material en el contexto cubano.

La hipotesis de la investigacion quedara demostrada si: i) se logra obtener un modelo matematico
para el disefio de la CS de biomasa cafiera para cogeneracion, que considere decisiones estratégicas
y tacticas, ii) se aplica parcialmente el modelo al caso de estudio CS de biomasa cafiera para
cogeneracion en la en la region de Villa Clara, considerando: solo el empleo del bagazo, aunque

en la proporcion adecuada respecto al RAC y tienen en cuenta costo de transportacion de bagazo
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de tributarios a bioeléctricas, costo de operacion y mantenimiento de las bioeléctricas y costo por
incumplimiento de la demanda de biomasa en el periodo fuera de zafra. Con ello a nivel de la tesis
de maestria se llega parcialmente a la toma de decisiones logisticas vinculadas con la asignacion
de tributarios a bioeléctricas, transporte de bagazo y organizacién del flujo material, de manera
que se minimice el costo de transporte

Para darle solucion al problema encontrado se propuso como objetivo general de la investigacion:
proponer un modelo matematico para la evaluacion y seleccion de alternativas de disefio de CS
de biomasa cafiera para cogeneracion, considerando como criterio de optimizacion costo de total.
Para lograrlo se trazan los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los aspectos relevantes que deben ser incorporados en un modelo matematico para
el disefio CS de biomasa con fines energéticos.

2. Construir un modelo matematico para optimizar decisiones estratégicas y téacticas en CS de
biomasa cafiera para cogeneracion.

3. Demostrar la utilidad del modelo a través de la aplicacion parcial del mismo para evaluar
decisiones tacticas (asignacion de tributarios a bioeléctricas, organizacion del transporte y los
flujos materiales) en la en la provincia de Villa Clara.

Para su presentacion, la tesis ha sido estructurada en dos capitulos. En el primer capitulo se
resumen los principales hallazgos en la construccion del marco teérico-referencial de la
investigacion. En el segundo inicialmente se presenta un modelo matematico para la evaluaciéon y
seleccion de alternativas de disefio de CS de biomasa cafiera para cogeneracion en Cuba y luego
como solucion al problema cientifico planteado se realiza una aplicacion parcial del modelo
propuesto que permite realizar la asignacién (tributario a bioeléctrica 0) en un contexto de CS.
Ademas, se incluyen un grupo de conclusiones y recomendaciones que resaltan los principales
resultados obtenidos en la investigacién, asi como aquellos aspectos que el autor considera deben
ser extendidos como parte de la continuidad cientifica de la investigacion. Finalmente, se expone
un grupo de anexos de necesaria inclusién para fundamentar, destacar y facilitar la comprension

de los aspectos de mayor complejidad tratados en el cuerpo del documento



Capitulo 1

DISENO Y MODELADO DE CADENAS DE SUMINISTRO DE BIOMASA CON FINES
ENERGETICOS

Este capitulo tiene como objetivo identificar los desafios claves de investigacion y oportunidades
en el modelado y la optimizacién de las CS de biomasa para bioenergia. El estudio del estado del
arte y la préctica se abordd teniendo en cuenta 4 aspectos fundamentalmente: los métodos de
conversion de biomasa con énfasis en la cogeneracion; el contexto general sobre los problemas de
disefio de CS; el disefio de las CS de biomasa para bioenergia y finalmente se analiza la generacion
de electricidad a partir de biomasa cafiera en Cuba. La figura 1-1 presenta el hilo conductor que se
ha empleado para la construccion del marco tedrico-referencial, a través del cual se definen las

bases conceptuales para abordar la solucion del problema de cientifico planteado.

1.1. Métodos de conversiéon de biomasa

La biomasa es la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biologico
procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal),
de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la
fraccion bioldgica degradable de los residuos industriales y municipales (Saidur et al., 2011). En
comparacion con los combustibles fosiles, como el gas natural y carbén, que tardan millones de
afios en formarse, la biomasa es facil de cultivar, recolectar, utilizar y reemplazar rapidamente sin
agotar los recursos naturales.

La biomasa puede convertirse en combustible mediante numerosos procesos. La eleccion real de
un proceso dependera del tipo y cantidad de materia prima de biomasa disponible, del portador de
energia deseado (uso final), de las normas ambientales, de las condiciones econdmicas y de otros

factores.
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Figura 1-1. Esquema del estudio del marco teérico

Existen varios métodos disponibles para convertir la biomasa en una forma utilizable de energia.
El primero entre ellos es la conversidn térmica, donde la combustidn, gasificacion y pirdlisis se
utilizan para recuperar la energia de la biomasa. La siguiente es la conversion bioquimica en la
que los microorganismos durante la fermentacion, la digestion anaerdbica y la esterificacion
liberan energia de la biomasa. La conversion bioquimica se prefiere generalmente para la biomasa
con alto contenido de agua. La tltima es la conversion quimica donde varias reacciones quimicas
extraen energia de la biomasa. Otra tecnologia esta representada por procesos de extraccion
mecanica, capaces de producir energia en formas de biodiesel. Sin embargo, actualmente el costo
del biodiesel comparado con el combustible fésil hace que esta opcion de conversidon sea
fuertemente no competitiva, aunque una atencion creciente de las politicas gubernamentales sobre

el logro de mejores estandares de calidad del aire puede cambiar rapidamente esta situacion.
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1.1.1. La generacion de electricidad y calor a partir de biomasa

El proceso de produccion de energia depende de la tecnologia de conversion utilizada en la planta

de energia (Rentizelas, Tolis and Tatsiopoulos, 2009). La combustion de la biomasa para generar
energia es muy usada para alimentar instalaciones de calefaccion urbana, plantas de energia y
plantas de cogeneracion (Shabani, Akhtari and Sowlati, 2013). Los sistemas de vapor son una parte
de casi todos los grandes procesos industriales de hoy. Este vapor, a su vez, se utiliza para calentar
procesos, para concentrar y destilar liquidos, o se utiliza directamente como materia prima.
En un sistema de calefaccion urbana, una planta central genera energia térmica y mediante una red
de tuberias distribuye la energia producida en forma de agua caliente o vapor a un grupo de clientes
en una comunidad (Gilmour and Warren, 2007). Los intercambiadores de calor instalados en cada
edificio extraen el calor del agua y cuando el calor se ha distribuido dentro de la atmdsfera interior,
una red de tuberias separada devuelve el agua a la planta central para recalentar (Shabani, Akhtari
and Sowlati, 2013). En la literatura se cuestiona la eficiencia y rentabilidad de estos sistemas, sin
embargo la utilizacion de la biomasa para la generacion de energia térmica tiene beneficios
ambientales, sociales y econdmicos en algunos casos (Nagel, 2000; Chinese and Meneghetti, 2005;
Bdrjesson and Ahlgren, 2010; Difs et al., 2010), como fue el caso en Suecia, un pais pionero en la
explotacion de la biomasa forestal en las plantas de energia (Lofstedt, 1996).
Por otro lado, la biomasa se puede utilizar en plantas de energia para la generacion de electricidad.
Puede ser quemado a una velocidad constante en una caldera para calentar el agua y producir
vapor. A continuacidn, el vapor se lleva a través del horno usando tubos para elevar su temperatura
y la presion aun mas. Finalmente, el vapor pasa a través de las multiples hojas de una turbina,
haciendo girar el eje y el eje se activa un generador de electricidad que produce una corriente
alterna a utilizar de forma local o para el suministro de la red nacional (Vac and Popita, 2015).

La cogeneracidn es otra forma de utilizar la biomasa con fines energéticos. La cogeneracion es la
generacion simultanea de energia eléctrica y calor util a partir de un Unico proceso de consumo
energético primario. Esta tecnologia engloba todos los conceptos y tecnologias en las cuales el
calor y la potencia eléctrica son conjuntamente generados por una sola unidad y utilizados por el
mismo consumidor. Los altos niveles de eficiencia de esta tecnologia se deben al empleo de la
energia residual como un subproducto de la generacion de potencia. La cogeneracion es mucho

maés eficiente que la produccion de electricidad y calor por separado, aportando en méas de 30% a
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la eficiencia del sistema conjunto y reduciendo el consumo de combustible en mas de 50% (Difs
et al., 2010).

Existen varios sistemas de cogeneracion de energia, siendo el sistema de cogeneracién basado en
el ciclo Rankine, el de una tecnologia madura comercial y técnicamente (Dantas et al. 2013).

El desarrollo de proyectos de cogeneracion con el empleo de la biomasa, en la actualidad, es un
fendmeno generalizado en una gran cantidad de paises de Europa, Asia y América y emplean las
maés diversas biomasas. La cogeneracion de energia es de un 35% a un 40% mas eficiente que los
sistemas de generacion de energia tradicionales (Gochenour, 2001).

La generacion de energia a partir de biomasa es una de las aplicaciones mas extendidas de este
sector. La manipulacion, el transporte, el almacenamiento y las operaciones de pre-procesamiento,
tales como el secado para mejorar la calidad de la biomasa, suelen ser necesarios antes de utilizar
la biomasa para la produccion de energia. Uno de los principales retos en el uso de biocombustibles
y bioenergia son los altos costos logisticos generados por la dispersién geografica, la falta de
consolidacidon de la cadena, la estacionalidad y el manejo de inventarios. De igual modo, la baja
densidad de energia de la biomasa y el alto contenido de humedad supone nuevos retos en las
tecnologias a desarrollar (Eksioglu et al., 2009). En los apartados siguientes se realiza un andlisis
de la CS de biomasa (BSC).

1.2. Contexto general sobre el disefio de cadenas de suministro

En la literatura especializada es posible encontrar una gran cantidad de aportes relacionados con
las decisiones de disefio de cadenas de suministro, muchos de los cuales ofrecen una variedad de
algoritmos y métodos de solucion con aplicabilidad al estudio de casos reales. EIl problema de
disefio de cadenas de suministro (SCND, por sus siglas en inglés) hace referencia a la
determinacion de la estructura de la red e involucra aspectos tanto estratégicos como tacticos y
relaciona varias areas importantes de la logistica (localizacion, capacidad, flujos y transporte)
(Farahani et al., 2014).

El SCND tiene sus antecedentes en la ciencia dedicada al problema de localizacion de instalaciones
(FLP, por su sigla en inglés), intensa ha sido la produccién literaria respecto al tema, desde que a
inicios de los afios 60 comenzaran las contribuciones al estado del arte. EI FLP es un tema de alta
difusion en la literatura especializada y ha estado ligado a la modelacién matematica. A partir de

los afios 90 y en la actualidad la teoria de FLP se ha consolidado como campo de estudio y se han
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formulado problemas que consideran aspectos holisticos del disefio de la cadena de suministro
tanto de tipo estatico como dinamico (M.T. Melo, Nickel and Saldanha-da-Gama, 2009). De igual
manera, se puede afirmar que en el presente, el SCND se encuentra intimamente ligado a los FLP
y al movimiento de flujos de material a través de los diferentes niveles o eslabones que la
conforman (Boloori Arabani and Farahani, 2012).

Diferentes autores propusieron completas revisiones de literatura sobre el FLP y han propuesto
diversas taxonomias para clasificar los problemas (Owen and Daskin, 1998; Drezner and
Hamacher, 2001; ReVelle and Eiselt, 2005; Gan and Smith, 2010)). De igual modo, otras
revisiones fueron realizadas por (Farahani, SteadieSeifi and Asgari, 2010) y (Chen, Olhager and
Tang, 2014). Al respecto destacan las investigaciones de (M T Melo, Nickel and Saldanha-da-
Gama, 2009) que realiza una revision exhaustiva de la literatura relacionada con localizacién de
instalaciones en el contexto de la CS.

La administracion de la CS (SCM, por su siglas en inglés) es el proceso encargado de planear,
controlar y operar de manera eficiente los diferentes eslabones, de forma que asegura todos los
movimientos del flujo de material a lo largo de la red (Council of supply chain Management,
2007). Por tanto, una configuracién y localizacién adecuada de cada una de las instalaciones al
igual que un manejo de inventarios, compras, configuraciones productivas, distribucion y
enrutamiento se encuentran dentro de las actividades claves para lograr una adecuada gestion
(Machuca, 1995). Desde esta perspectiva un FLP se puede considerar como la ubicacion y
distribucion espacial de fabricas, puntos de venta, distribuidores y almacenes, etc. que intervienen
dentro del funcionamiento de una cadena de abastecimiento. Lo anterior hace necesario calcular
distancias, tiempos y costos que hagan efectiva y eficiente el flujo de materia entre los diferentes
puntos de la cadena (M T Melo, Nickel and Saldanha-da-Gama, 2009).

El problema de SCND, esta considerado como un tema importante dentro de la SCM y la logistica,
que tiene una influencia indispensable en el rendimiento total de la CS. EI SCND es uno de los
problemas de decisién estratégicos mas amplios que necesita ser optimizado para un
funcionamiento eficiente a largo plazo de toda la cadena de suministro (Eskandarpour et al., 2015).
Durante el proceso de SCND se determina un conjunto de pardmetros de configuracion,
incluyendo el numero, ubicacion, capacidad, y el tipo de las diferentes instalaciones de la red
(Wang, Lai and Shi, 2011) que son decisiones de caracter estratégico. Sin embargo varios autores

como (Farahani et al., 2014) plantean que este problema implica tomar decisiones en los tres
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niveles: estratégico, tactico y operativo, siendo la decisién mas importante la localizacion de
instalaciones porque es el punto de partida para la creacién de los modelos de disefio.

Al respecto (Farahani et al., 2014) definen cinco paradigmas para SCND destacadndose entre ellos
el disefio de la cadena de suministro sostenible (SSCND). Numerosos autores han propuesto
modelos de optimizacién los cuales han enfrentado el problema desde muy diferentes aristas,
(Terouhid, Ries and Fard, 2012) y (Chen, Olhager and Tang, 2014) proponen un marco de trabajo
para a clasificacion de las caracteristicas de sostenibilidad, ellos estudian la factores que afectan a
las decisiones de localizacion, pero no analizan los modelos y métodos cuantitativos existentes.
Desde la revision realizada solo los autores (Eskandarpour et al., 2015) realizan un estudio
exhaustivo relacionado con SSCND desde una perspectiva de investigacion de operaciones,
identificando los objetivos ambientales y sociales que han sido considerados, asi como los métodos
y enfoques de solucion mas empleados.

La cantidad de publicaciones y trabajos relacionados con modelos cuantitativos para el SCND
demuestra la actualidad del tema (Brandenburg et al., 2014; Govindan, Soleimani and Kannan,
2015). Los esfuerzos de integrar la dimension medioambiental a la econdmica es todavia un tema
vigente y novedoso donde predomina el uso de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (LCA).
Se observaron funciones objetivo que describen el impacto ambiental como consecuencia de
sustituir materiales virgenes por materiales reciclados (Chaabane, Ramudhin and Paquet, 2012;
Pishvaee and Razmi, 2012; Pishvaee, Torabi and Razmi, 2012). En ellas se describen los impactos
a partir de los flujos de materiales producidos, reciclados o desperdiciados de un tipo u otro, pero
no cémo incide en el medioambiente el nmero de instalaciones que se dedican a estas actividades
y su localizacion.

Desde la presente revision, se identificaron varios aspectos de interés: i) el uso de la metodologia
de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) es la técnica méas utilizado para integrar el impacto ambiental
en los modelos matematicos de SSCND, siendo el Eco-Indicator 99 y Impact 2002+ los métodos
mas populares; ii) en cuanto a modelado predominan los modelos lineales multiobjetivos mediante
la modelacidn entera mixta, lo cual es natural por los pilares de la sostenibilidad y la consideracion
de la incertidumbre en diferentes parametros que es un aspecto que en los modelos actuales no
falta; iii) en general el problema SCND ha sido resuelto tanto por métodos exactos como
aproximados, siendo un aspecto muy dindmico y de gran interés para los investigadores por la

complejidad del problema; iv) la aplicacion de los modelos de SSCND abarca una gran variedad
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de areas y sectores especificos, destacandose los problemas de SSCND de biomasa para
bioenergia y el reciclaje.

La cantidad de publicaciones y trabajos relacionados con modelos cuantitativos para el disefio de
la CS, demuestra la actualidad y las posibilidades para abarcar el tema desde diferentes aristas. En
este sentido, el problema de SCND de biomasa para bioenergia constituye un tema vigente y
novedoso de especial interés para la presente investigacion, es por ello que en el epigrafe siguiente

se realiza un andlisis exhaustivo del SCND de biomasa para bioenergia.

1.3. El disefo de cadenas de suministro de biomasa

Para abordar el tema sobre los problemas de disefio de cadenas de suministro de biomasa (BSC,
por su sigla en inglés), se analiza primero las tendencias y el contexto en las investigaciones sobre
modelos de optimizacion de las BSC, posteriormente se definen las decisiones relativas a las BSC
y finalmente se examina el problema del disefio de cadenas de suministro de biomasa con énfasis

en la bioenergia, con el fin de determinar las tendencias, aportes y posibles areas de investigacion.

1.3.1. Tendencias en el modelado de cadenas de suministro de biomasa

Considerando la situacion problematica descrita en la introduccion de la presente investigacion se
realiz6 una busqueda sistematica de la literatura para el caso particular del disefio de BSC. La
estrategia de busqueda aplicada incluyé los siguientes aspectos:

e Bases de datos: Considerando la tematica particular de la investigacion, se selecciond la base
de datos SCOPUS como fuente de consulta, por ser la mayor base de dato de literatura cientifica
revisada por expertos en los campos de la ciencia, la tecnologia, medicina, ciencias sociales y artes
y humanidades.

e Ecuacién de basqueda: Considerando el objetivo de la busqueda y utilizando diferentes

combinaciones posibles, la expresion de busqueda con mejores resultados fue: (Supply Chains)
AND (biomass OR bioenergy) AND (optimization OR mathematical programming).

e Criterios de seleccién: La busqueda y seleccion de articulos en cada caso se filtro teniendo en

cuenta los campos Title-abstract-keywords. Dentro de los criterios de seleccion se descartaron
articulos duplicados o que estén por fuera del disefio de BSC. Se descartaron, ademas, los que
tengan que ver con georeferenciacion (GIS), por considerarse poco comparables con el objeto de

investigacion.
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Los resultados con relacion a la linea tiempo indican que el nimero de publicaciones ha ido
incrementando de manera exponencial en los dltimos afios (ver Figura 1-2). Los resultados
permitieron establecer que las publicaciones aumentaron exponencialmente a partir de los afios
2008-2009. Teniendo en cuenta estos aspectos, se refino la busqueda en la base de datos SCOPUS,
limitando la basqueda en el periodo 2010-2016. Un total de 210 publicaciones fueron identificadas,
cuyos resultados se grafican en la figura 1-3.

En la parte A, se muestran las principales revistas que han publicado sobre el tema destacandose:
Applied Energy, Renewable Energy, Computer Aided Chemical Engineering, Energy vy
Bioresourse Tecnology. En la parte B se muestran las instituciones lideres en el tema, la
Universidad de Northwesterm en Estados Unidos, la Universidad de Padova en Italia y la
Universidad de Columbia Britanica en Canada. Por su parte la parte C muestra los autores que méas
publican en el tema, aspecto importante para identificar los articulos mas relevantes. Finalmente,
la parte D muestra los paises guias en investigaciones relacionadas con las BSC, nuevamente
Estados Unidos, Italia, Canada y Reino Unido se destacan, todos estos paises tienen centros de
investigacion de reconocimiento mundial, lideres en investigaciones relacionadas con la biomasa
y bioenergia.

Considerando lo anterior, se puede concluir que la biomasa es una de las fuentes de energia
renovables mas prometedora, su uso como fuente de energia ha sido ademas reforzada en los
altimos afios. EI nimero de trabajos de investigacion que utilizan métodos de optimizacion para
resolver los problemas de las BSC han aumentado draméaticamente en los Gltimos afios. Nuevas
tendencias de investigacion de biomasa para bioenergia sugieren integrar en los modelos el anélisis
de la BSC desde el punto de vista de multiples niveles, productos y periodos. A continuacion, se
analizan las principales tendencias de las contribuciones en esta area y las perspectivas de

investigacion.
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Figura 1-2. Evolucion del estado del arte de las publicaciones sobre optimizacion de BSC

1.3.2. Caracteristicas y estructura de las cadenas de suministro de biomasa

La biomasa, desde el punto de vista energético, se considera como el conjunto de la materia
organica, de origen vegetal o animal, que es susceptible de ser utilizada con fines energéticos, se
utiliza para la produccion de biocombustibles que sustituyan a los fosiles y para la produccién de
energia eléctrica y eventualmente calor (con equipos de cogeneracion) o bioenergia que se refiere
a la energia producida por los biocombustibles (Wolfsmayr and Rauch, 2014). Por tanto, la
biomasa presenta actualmente un potencial amplio de investigacién, por ser una alternativa para
mitigar el cambio climéatico y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles, pues sus
productos tienen impactos ambientales potencialmente mas bajos que los del petroleo.

La estructura general de una BSC, véase figura 1-4, se caracteriza por los eslabones de
abastecimiento (Upstream), produccion (Midstream) y distribucion (Downstream) (Rentizelas,
Tolis and Tatsiopoulos, 2009; An, Wilhelm and Searcy, 2011; Wee et al., 2012; Haleem et al.,
2015). En este sentido, el eslabon de abastecimiento estd compuesto por cinco componentes:
produccién de biomasa, cosecha, recoleccion, pre tratamiento y almacenamiento. En el segundo
eslabon se incluye el proceso de conversion y finalmente un tercer eslabon de distribucion. Todas
estas operaciones se producen en los sitios de produccidn de biomasa o en instalaciones conectadas
a través de la infraestructura de transporte y transbordo. En este contexto, generalmente el proceso

de conversion es considerado como una caja negra teniendo como entrada la biomasa pre tratada
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y como salida la bioenergia. A continuacion, se describen los aspectos mas importantes de cada

una de las actividades relacionada con las BSC
Cosecha 'y recoleccion de biomasa

En este componente de las BSC, las principales decisiones a tratar son la asignacion de tierras, la
programacion de la cosecha y la planificacion de recogida de biomasa a partir del anélisis de los
contenidos del suelo / humedad de la biomasa, condiciones climaticas, la disponibilidad de tierras
y la demanda de bioenergia (Mafakheri and Nasiri, 2014).

Varios documentos apuntan a la distribucioén geogréfica dispersa de los recursos de biomasa, en
particular los bosques, a lo largo del territorio como un factor limitante que influye en el costo de
las operaciones de cosecha (Moller, 2004; Caputo et al., 2005; Gronalt and Rauch, 2007).
Fragmentar las areas de suministro en pequefias zonas ha sido una solucion en paises con
topografia desafiantes como Dinamarca y Austria (Madlener and Bachhiesl, 2007; Méller and
Nielsen, 2007) Una caracteristica adicional de la biomasa es su plazo de cosecha limitada inducida
por la estacionalidad de la mayoria de los tipos de biomasa (Caputo et al., 2005; Madlener and
Bachhiesl, 2007). La cosecha anual Unica, causa una subutilizacion significativa de maquinaria y
equipo de capital intensivo a lo largo del ciclo anual, lo que aumenta los costos de operacién
(Hamelinck, Suurs and Faaij, 2005; Dunnett, Adjiman and Shah, 2007; Uslu, Faaij and Bergman,
2008). Ademas, la cosecha anual requiere en suma mas mano de obra en comparacion con la
cosecha perenne (Thornley, Rogers and Huang, 2008) y un periodo de cosecha mas corto implica
grandes inventarios, haciendo que aparezcan los costos de almacenamiento y pérdidas de materia
seca (Dunnett, Adjiman and Shah, 2007; Uslu, Faaij and Bergman, 2008).

Almacenamiento entre los eslabones de la cadena

La principal razon para el almacenamiento en toda la BSC es que coincida de manera adecuada la
oferta y la demanda de biomasa de las plantas de bioenergia. Un corto periodo de recoleccion de
la mayoria de los tipos de biomasa y la frecuente dispersion geografica sobre el territorio inducen
naturalmente a la necesidad de almacenamiento con el fin de asegurar el suministro continuo de
materia prima a las plantas de bioenergia o biorefinerias (Sims and Venturi, 2004; Caputo et al.,
2005; Hess, Wright and Kenney, 2007; Uslu, Faaij and Bergman, 2008; Rauch and Gronalt, 2011).
Generalmente debido a la corta duracion de las temporadas de cosecha, un alto nimero de
almacenes son empleados como “buffer” de capacidad (Uslu, Faaij and Bergman, 2008).
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Figura 1-4. Estructura general de las cadenas de suministro de biomasa. Fuente: (De Meyer et al., 2014)

Los almacenes pueden ser utilizados para suministrar varias plantas si estas no tienen suficiente
capacidad de almacenaje (Gronalt and Rauch, 2007) o puede localizarse adyacente a las plantas de
conversion con funcion simultanea de almacenaje y pre-tratamiento (Gasol et al., 2009). Otros
estudios proponen localizar los almacenes en la vecindad de la zonas de cosecha (Haq and Easterly,
2006; Ayoub et al., 2007).

El tipo de almacén varia desde almacenes al aire libre a almacenes a cielo cubierto. El tipo de
almacén depende fundamentalmente del clima y del estado de procesamiento de la biomasa. Al
respecto varios autores (Haq and Easterly, 2006; Ayoub et al., 2007) realizan diferentes estudios

donde evaltan diferentes alternativas en base a las condiciones de sus paises.
Transporte

La fase de transporte en la BSC esta asociada con diversos modelos desarrollados con el fin de
analizar la viabilidad de las rutas alternativas, decidir sobre los medios de transporte (tipos,
capacidad y horarios), minimizar los costos de la cadena de suministro y el tiempo de viaje, y
minimizar los impactos ambientales de las actividades de la SC.

El transporte es un componente clave dentro del costo total de las actividades de la BSC. Una de
las principales variables econdémicas en el transporte es el tiempo de viaje (Moller and Nielsen,
2007; Perpifid et al., 2009; Rentizelas, Tolis and Tatsiopoulos, 2009), el cual depende de la
distancia y la velocidad.

La distancia esta muy correlacionada con las rutas de viaje (Perpifia et al., 2009), las rutas pueden
minimizarse mediante su optimizacion. En el caso de la velocidad, esta es muy dependiente de las
caracteristicas e infraestructura de las vias (Natarajan et al., 2012), factor de complejidad de las
vias (Thornley, Rogers and Huang, 2008) y del modo de transporte (Kumar, Sokhansanj and
Flynn, 2006).

17



Capitulo 1. Marco Tedrico - Referencial

La masa (Hamelinck, Suurs and Faaij, 2005) y el volumen (Thornley, Rogers and Huang, 2008;
Leduc et al., 2010) de la biomasa, asi como la capacidad de los medios de transporte son otras de

las variables claves en el transporte.
Pre-tratamiento de la biomasa

El pre-tratamiento es un proceso mecanico o quimico (o una combinacién de ellos) que convierte
la biomasa en portadores de energia mas densas no sélo para aumentar su tasa de conversion de
energia, sino también para facilitar la manipulacion, almacenamiento y transporte, y para reducir
los costes asociados (Kumar and Sokhansanj, 2007; Larson et al., 2010). Los cinco tipos de pre-
tratamiento basicos utilizados son: ensilado, secado, politizacion, torrefaccion y pirdlisis. Se debe
mencionar que no todos los materiales de biomasa necesitan someterse a un pre-tratamiento. Por
ejemplo, el mantenimiento de una cierta cantidad de contenido de humedad en los registros se
considera un pardmetro de calidad (desde un punto de vista de fuerza), por lo que es un buen
candidato para la peletizacion (Lehtikangas, 2001). La inclusién y la eleccion de los procesos de
pre-tratamiento no solo influyen en el perfil de célculo del costo de las actividades de
almacenamiento y transporte, sino también afecta a la estructura de las BSC (Mafakheri and Nasiri,
2014).

En resumen, las BSC para bioenergia difieren de las cadenas de suministro tradicionales en varios
aspectos, entre ellos se encuentran, el alto componente de estacionalidad que tiene la
disponibilidad de biomasa; baja densidad de la energia; las variaciones en la demanda debido a la
alta incertidumbre en la produccion de energia y la variabilidad de los materiales de biomasa, lo
que tiene implicaciones para el transporte y almacenamiento (De Meyer et al., 2014). Ademas las
BSC envuelven actividades especificas que requieren varios recursos: i) las actividades de cosecha
estan limitadas a un periodo especifico donde el rendimiento no es perfecto; ii) se requiere el
almacenamiento en la practica para sincronizar el calendario de produccion de biomasa con el plan
de produccion de las plantas de conversion; iii) el pre-procesamiento es Util para mejorar la
conservacion (secado) y gastos de envio (empacado, peletizacion) y para reducir los costos de
transporte mediante el aumento de la densidad; iv) igual que en la logistica industrial, varios modos
de transporte se pueden utilizar, la flota de vehiculos es a menudo limitado y el nimero de viajes
por periodo esté limitado por la gama de vehiculos y las regulaciones del tiempo de conduccion
(Ba, Prins and Prodhon, 2015).
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Todos los aspectos anteriores obliga a los disefiadores de tales cadenas a utilizar herramientas de
modelado para hacer frente a esta complejidad, pues las BSC tienen que ser robustas y flexibles
para poder adaptarse a los cambios relacionados con el clima, el uso y el caracter perecedero de
las condiciones de biomasa y las condiciones de mercado (lakovou et al., 2010). La investigacion
de operaciones es un enfoque adecuado para describir mediante modelos cuantitativos las BSC,
evaluar su desempefio y optimizar criterios tales como su costo total, el consumo de energia y sus
emisiones de gases de efecto invernadero (Ba, Prins and Prodhon, 2015). De hecho, el nimero de
investigaciones reportados que usan métodos y modelos de optimizacion en el campo de la
bioenergia esta creciendo (lakovou et al., 2010; Bafios et al., 2011). En el apartado siguiente se
realiza un analisis de los modelos para el disefio de BSC desde una Optica de investigacion de

operaciones.

1.3.3. Niveles de decision en CS de biomasa

Una CS consiste en una jerarquia natural de procesos de toma de decisiones, que incluyen:
decisiones estratégicas (a largo plazo), tacticas (a medio plazo) y operativas (a corto plazo) basadas
en su nivel de importancia (Mula et al., 2010). Este mismo planteamiento se aplica a las BSC, las
decisiones estratégicas se centran en el disefio eficiente de la CS con el objetivo de alcanzar los
objetivos generales de la organizacion y aumentar su ventaja competitiva como: la configuracion
de la CS, asignacién de recursos, seleccién de tecnologia de produccion, contratos de oferta y
demanda, nimero de la ubicacion y capacidad de los sitios y los problemas de sostenibilidad
(Sharma et al., 2013). Las decisiones tacticas proporcionan rentabilidad a una organizacion al
actuar dentro de las limitaciones desarrolladas durante la planificacion y control de la produccién,
planificacién de inventarios, gestion de flotas (asegura disponibilidad, mantenimiento y reemplazo
de equipos de transporte) y gestion logistica (asegura un flujo eficiente de material, informacion y
otros recursos para cumplir con los requisitos del usuario final) (lakovou et al., 2010). Las
decisiones operativas sirven para satisfacer la demanda de la mejor manera posible e incluye
decisiones detalladas sobre la produccion, el inventario y la gestion del transporte (Gold and
Seuring, 2011). La figura 1-5 presenta las decisiones cruciales en el desarrollo de un sistema
eficiente de BSC.
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Niveles de decision en BSC
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Figura 1-5. Niveles de decision en BSC. Fuente: elaboracion propia a partir de (Eksioglu et al., 2009; lakovou et
al., 2010; Awudu and Zhang, 2012)

1.3.4. Modelado de optimizacién de cadenas de suministro de biomasa

La SCM juega un papel critico en la gestion de los procesos de produccion de bioenergia. La
gestion de cadenas de suministro de biomasa ha sido definida como la gestion integrada de la
produccién de bioenergia desde la cosecha de los biomateriales hasta las instalaciones de
conversion de energia (Gold and Seuring, 2011)

Varias revisiones fueron identificadas en la literatura que tratan de diferentes formas las BSC,
todas fueron analizadas con vistas a comprobar la pertinencia de la presente revision. Se puede
clasificar las revisiones en dos categorias: los que tratan puramente la gestion de las BSC y un
segundo grupo que analiza las BSC desde un contexto de investigacion de operaciones donde el
disefio de la cadena es un tema clave. En la revision realizada, solo seis articulos analizan los
modelos cuantitativos basados en técnicas de programacion matematica y simulacion, para las
BSC.

(Mafakheri and Nasiri, 2014) ofrece una revision exhaustiva y clasificacion de la literatura

existente en cuanto al modelado de las operaciones de la BSC vinculandolo con cuestiones
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estratégicas y problemas con el disefio, la planificacion y la gestion de las BSC. (Sharma et al.,
2013) presentan una revision detallada de los modelos de programacion matematica desarrollados
para BSC e identifica los principales retos y posibilidades de trabajo futuro. Su articulo es mas
bien una taxonomia de modelos, basado en la estructura de la cadena, las limitaciones que se tienen
en cuenta para determinar decisiones, y los criterios de optimizacion. No cubre los enfoques tales
como la simulacion, optimizacion estocastica, y los métodos de calculo utilizados para resolver
los modelos. Ademas, su revision es hasta el 2011, no incluye los numerosos desarrollos recientes.
(Shabani, Akhtari and Sowlati, 2013) analizan los estudios que han utilizado modelos matematicos
para la optimizacion determinista y estocastica de las SC de biomasa forestal, para producir
electricidad, calor o biocombustibles. Destacan el hecho de que los estudios futuros deben tener
en cuenta los objetivos ambientales y sociales, asi como los aspectos econémicos. El articulo cita
las publicaciones que se ocupan de las incertidumbres en la demanda, los rendimientos de las
tecnologias de conversion de biomasa, suministro y precios. Una evaluacion general es presentada
por (Yue, You and Snyder, 2014) quienes describen los principales desafios y oportunidades en el
modelado y la optimizacion de las BSC para bioenergia y biocombustibles. También se discuten
temas de modelizacion de la sostenibilidad y el tratamiento de la incertidumbre en la optimizacion
de las BSC. Termina identificando los desafios, como la integracion con la logistica, la
competencia con otras producciones agricolas, y el comercio internacional de la biomasa y los
biocombustibles.

(De Meyer et al., 2014) proporcionan una descripcion general de las BSC para la bioenergia, en
cuanto a las decisiones relacionadas con su disefio y gestion desde una Gptica de programacion
matematica. EI documento ofrece una vision general de los métodos y modelos que se centran en
las decisiones relativas al disefio y la optimizacion de los eslabones de aprovisionamiento y
produccion de las BSC para la bioenergia. (Ba, Prins and Prodhon, 2015) redact6 la revisién mas
reciente e interesante para la presente investigacion, en este articulo se examina las recientes
publicaciones sobre modelos de BSC, desde una perspectiva de investigacion de operaciones.
Presenta una tipologia de decisiones en tres niveles (estratégico, tactico y operativo) para las BSC,
y una revision de los modelos basados ya sea en la simulacion o la optimizacién matematica.
Numerosos autores han propuesto modelos de optimizacion, los cuales han enfrentado el problema
desde muy diferentes aristas: monobjetivos, multiobjetivos, estaticos, dinamicos, multiperiodos,

deterministas, estocasticos. En la tabla 1-1 se muestra un conjunto de trabajos que demuestra la
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variedad de problemas enfrentados para disefiar las BSC. Los métodos para solucionar estos
problemas también son diversos, utilizando programacion lineal y no lineal, metaheuristicas y
programacion difusa. Los 20 articulos con mayor relevancia segin SCOPUS fueron seleccionados
y categorizados de acuerdo con las caracteristicas: i) pilar de la sostenibilidad modelado mediante
la funcion objetivo; ii) enfoque de modelado; iii) tratamiento de incertidumbre; iv) variables
incluidas en el modelo y v) actividades consideradas en la cadena de suministro, la descripcion en
detalle se muestra en la tabla 1-1.

El estudio de estado de arte, caracterizado en las dimensiones descritas anteriormente, es resumido
en la Figura 1-6. Como puede observarse, solamente el 28% de los articulos consideran métodos
de solucion con criterios diferentes al economico. El 23.8% de los autores, consideraron el estudio
de aspectos ambientales dentro de la funcién objetivo y el 19% incorporan otro tipo de factores.
Pocos estudios han aplicado modelos multiobjetivo para la optimizacién de la cadena de suministro
de la biomasa debido a la complejidad de manejar simultaneamente varios objetivos (Mirkouei et
al., 2017).

La modelacion de la BSC muestra que el 57% se formulan como problemas deterministicos y el
43% restante como problemas estocasticos, siendo la modelacion basada en escenario y la
incertidumbre en la demanda y suministro, los enfoques mas populares. De igual manera el 68%
de las contribuciones utilizan MILP, observando en varias investigaciones que inicialmente
utilizan la MINLP, pero luego linealizan el modelo pues existen “solver” mas eficientes para
solucionar problemas de tipo MILP. Las variables binarias determinan la ubicacion, cantidad,
tecnologia y el tamafio de las instalaciones y las variables continuas que definen la biomasa y los
flujos de material entre las regiones.

En cuanto a las salidas de los modelos, la mayoria de las contribuciones de la literatura se
concentran en decisiones de localizacidon, capacidad y seleccion de tecnologia desde el punto de
vista estratégico. Mientras en el novel tactico las decisiones se concentran en el flujo material e
inventario. Referido a los enfoques de solucion prevalece el uso de métodos exactos, dejando la
utilizacion de técnicas aproximadas (metaheuristicas, algoritmos hibridos) para otras decisiones
como el scheduling y planeacion de la produccion (Castillo-villar, 2014). Las heuristicas son
usadas para resolver problemas operativos que necesitan una respuesta rapida en minutos o

segundos, mientras que los problemas de tipo MILP son mejores para problemas de planeacion
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estratégica y tactica que pueden ser resueltos en periodos de tiempos mas extensos, en algunos
casos horas.

Respecto al tipo de biomasa, se observa una tendencia hacia la produccion de bioenergia a partir
de residuos agroindustriales. Igualmente, se evidencia que el analisis de sensibilidad se ha Ilevado
a cabo, principalmente, de acuerdo a la variabilidad de los parametros y variables de decision en
diferentes periodos de tiempo; manifestandose una tendencia creciente a la incorporacién de la
incertidumbre en los modelos en los ultimos dos afios, siendo la programacion estocéstica,
programacion robusta y programacion difusa los enfoques méas extendidos.

La revision permiti6 observar también, que los métodos de optimizacion se combinan
habitualmente con el sistema de informacidn geogréafica (GIS). Por un lado, los GIS se utiliza para
procesar y visualizar los datos de entrada y los resultados. Por otra parte, las funciones de los GIS
permiten el célculo de las distancias de transporte, para determinar los caminos mas cortos entre
las instalaciones, definir las ubicaciones potenciales para la construccién de instalaciones, etc.
Luego, esta informacion geografica se puede aplicar para parametrizar el modelo de optimizacion.
La sostenibilidad de las SC aun es un tema con amplio potencial para abordar en el modelado de
las BSC.

Modelado ENFOQUE DE SOLUCION Incertidumbre

M Exacto M Aproximado

ESMIP
m Demanda
uFMIP
m Suministro
HMILP
M Parametros
MINLP

Variables de decision Funcion Objetivo
25

20

15

%@\ & m EconomicO = Ambiental = Sodial Energia

Figura 1-6. Caracterizacion de los articulos de acuerdo a las dimensiones de estudio seleccionadas
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1.4. La generacion de electricidad a partir de biomasa: el caso de Cuba

La biomasa es hoy el principal recurso energético renovable, el que mas se aprovecha en Cuba. Su
utilizacion sostenible para la generacion eléctrica puede contribuir a desarrollar un sistema
energético distribuido con participacion significativa de las fuentes renovables e impactos
positivos en el entorno y la economia local (Abreu Elizundia et al., 2016). La biomasa constituye
algo mas del 99 % de la energia renovable total en Cuba, y continuara dominando en el futuro,
debido a las grandes cantidades de residuos de industrias como la del azucar, la madera, el café, el
arroz y otras fuentes como las lefias, el biogas y las plantaciones de oleaginosas no comestibles
(ONEI, 2015)

. Dentro de las biomasas, la cafia de azucar es uno de los cultivos con mayor capacidad para
convertir la energia solar en biomasa. Si se toma en cuenta solo el bagazo y la paja, en los
cafaverales se almacena alrededor del equivalente a una tonelada de petroleo por cada tonelada de
azucar que se puede producir, por lo que el bagazo constituye uno de los materiales
lignoceluldsicos més prometedores entre los recursos no maderables, por su accesibilidad, cuantia
y calidad (Pérez-Bermudez, 2005).

La Oficina Nacional de Estadisticas refleja en el Anuario Estadistico que las principales fuentes
de biomasa para la produccién de energia se encuentran concentradas en el bagazo de la cafa
(incluyendo la paja de cafia); representando estas alrededor de 1 140.2 TEP (98,7 % del total).
(ONEI, 2015). La cantidad actual de bagazo generado como subproducto de la cosecha de cafia de
azucar es de aproximadamente 4,6 millones de toneladas y la cantidad de basura de cafia de azucar
alrededor de 1,7 millones de toneladas. En conjunto, estos tendrian un poder calorifico equivalente
a 1,2 millones de toneladas de combustible (Guzmén and Valdés, 2000) Una de las formas de
aprovechar con mayor eficiencia el combustible es la cogeneracion de energia ya que permite, a
partir de una misma cantidad de energia primaria, obtener dos resultados industrialmente
aprovechables: energia eléctrica (0 mecanica) y calor. Este proceso no es desconocido en Cuba
pues desde hace siglos se viene utilizando, destacando el bagazo, producido por la industria
azucarera a pesar de la ineficiencia con que por lo general se utiliza, ha cubierto necesidades
energéticas del pais.

El bagazo y los residuos de la cosecha de la cafia de aztcar pueden usarse alternativamente como
combustible para generar electricidad 0 como materia prima para producir biocombustibles de

segunda generacién. Existen varias tecnologias de conversion de la biomasa cafiera, por ejemplo,
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sistemas de cogeneracion, termoquimicos y procesos bioquimicos (Lee et al., 2008; Walfrido
Alonso-Pippo et al., 2009; Leibbrandt, Knoetze and Gorgens, 2011).

En la actualidad existe un elevado nimero de tecnologias en procesos de evaluacion a nivel de
proyectos pilotos, que podrian valorarse como alternativas en los procesos inversionistas de
cogeneracion en la industria sucro-energetica en el futuro, entre ellas se tiene: ciclos combinados
con el empleo de la gasificacion de la biomasa (diferentes variantes) ciclo Rankine organico y
sistemas Stirling (Khatiwada et al., 2012; Dantas, Legey and Mazzone, 2013). Sin embargo,
realmente madura y comercial solo se dispone de la tecnologia del ciclo Rankine con sus dos
variantes tradicionales, de: turbina de contrapresion y turbina de extraccion-condensacion. En
todos los proyectos estudiados se encontrd el empleo de una de estas dos variantes sin excepcion
(Rubio Gonzélez and Roque Diaz, 2006)

Los proyectos de cogeneracion en la industria azucarera en Cuba suman dos ventajas. Primera, el
hecho de que, al ser instalaciones diseminadas en diferentes puntos de la geografia, permiten la
creacion de un sistema eléctrico con generacion distribuida, lo que es muy ventajoso por disminuir
las pérdidas en la distribucion de la energia y dar més fiabilidad al sistema en caso de desastres
naturales. Segunda cada nuevo proyecto hace una significativa contribucion a la reduccion de la
emisién de gases de efecto invernadero.

En Cuba se han realizado proyectos para implementar el uso de tecnologias mas eficientes para la
cogeneracion de energia. En el 2004 financiado con fondos de las Naciones Unidas se ejecut6 un
proyecto de implementacion de tecnologias de cogeneracion en el central Héctor Molina.
Recientemente un estudio elaborado por el Centro de Estudios Energéticos y de Tecnologias
Ambientales (CEETA) realiz6 una valoracion para el maximo aprovechamiento del potencial
energético de la biomasa cafiera, con vista a la produccion de electricidad (Rubio Gonzéalez and
Rubio Rodriguez, 2016). El estudio realizado por el CEETA proyecta y justifica técnicamente la
construccién de 25 centrales de cogeneracion en el pais con potencia de 20, 50 y 60 MW hasta el
2030, con el cual se prevé lograr, en el 2030, un 24 % de la generaciédn eléctrica mediante fuentes

renovables de energia.
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Tabla 1-1. Resumen de las contribuciones mas relevantes en el disefio de BSC

Articulo Modelado Funcion objetivo  Incertidumbre VD Estratégica VD Théctica Solucion
=

g < 0 3 a s & 2 g2 =2E JE E 8 o= s
(Eksioglu et al., 2009) * * * * * * * *
(You and Wang, 2011) * * *  * * * * *
(Mohseni, Pishvaee and Sahebi, 2016) * * * * *
(You et al., 2012) * * ok x *  * * * * * * * * *
(Zhu et al., 2011) * * * * * * * *
(Hajibabai and Ouyang, 2013) ** * * * * *
(Shabani and Sowlati, 2013) * o * * * * *
(Gomes, e Alvelos and Carvalho, 2012) * * * * * * *
(Rauch and Gronalt, 2011) * * * * * * * *
(Zhang et al., 2013) * * ok ok * ok * * *
(Meyer, Cattrysse and Orshoven, 2015) 2015 * * * * * * * * * *
(Zhang and Hu, 2013) * * * * * *
(Shabani et al., 2014) * * * * * *
(Kim, Realff and Lee, 2011) * * * * * * * * *
(Santibafiez-Aguilar et al., 2014) * * o* * * *
(Azadeh, Vafa Arani and Dashti, 2014) * * * * * * * * * *
(Pantaleo et al., 2014) * * * * * * *
(Giarola, Zamboni and Bezzo, 2011) * *
(Bairamzadeh, Pishvaee and Saidi-Mehrabad, * * k% *  x * * * *
2016)
(Y1lmaz Balaman and Selim, 2015) * * * * * * *

MILP: Programacion Lineal Entera Mixta MINLP: Programacion No Lineal Entera Mixta SILP: Programacion Estocastica Lineal Entera Mixta FMILP: Programacion Difusa Lineal Entera Mixta
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Otros estudios se han realizado respecto a la cogeneracion de electricidad en Cuba a partir de
biomasa cafiera (Pérez Gil, Contreras Moya and Rosa Dominguez, 2013) evalta y compara los
impactos ambientales del ciclo de vida de las diferentes tecnologias de cogeneracion que
actualmente se utilizan en la industria azucarera cubana, demostrando que la combinacion del
generador de vapor aleman Modificado EKE 80 con el turbogenerador ruso 2500 era la
alternativa que implicé una reduccion del impacto total en comparacion con el resto de
alternativas. (Abreu Elizundia et al., 2016) simula y evalta cinco alternativas de cogeneracion
de energia a partir de bagazo de cafia de aztcar demostrando que los mayores excedentes de
bagazo y electricidad se obtienen con el esquema de gasificacion de biomasa y los peores
resultados en estos parametros se obtienen en la alternativa que opera a menores parametros de
presion y temperatura.

La SC de productos de la cafia de azUcar ha sido estudiada por varios autores resultando de
interés para la investigacion, los aportes (Knudsen Gonzélez, 2005) y (Marrero Delgado, 2001).
(Knudsen Gonzalez, 2005) propone un modelo conceptual con su procedimiento general para
el disefio y la gestion en los niveles tactico y operativo de las SC de los residuos
agroindustriales de la cafia de azlcar. (Marrero Delgado, 2001) disefia un procedimiento
general y sus procedimientos especificos, para el analisis de un sistema logistico en todos sus
eslabones, a partir de un modelo decisional predefinido con un enfoque de toma de decisiones
multicriterio y lo aplica en la cadena logistica de corte, alza y transporte de la cafia de azucar.
Como resultado desarrolla un modelo decisional multicriterio que permite gestionar la cadena
de corte, alza y transporte de la cafia de aztcar y propone un indicador para medir la efectividad
del funcionamiento de la cadena logistica

De forma general se identifica el empleo de herramientas de la investigacion de operaciones es
una de las metodologias méas robustas descritas en la literatura cientifica para soportar la toma
de decisiones de la envergadura que requiere esta solucion. Las caracteristicas esenciales de la
modelacién matematica de la BCS para la cogeneracion de energia a partir de biomasa cafiera
son discutidas en profundidad en los capitulos siguientes.

Varios estudios (Borjesson and Ahlgren, 2010; Difs et al., 2010; Wetterlund et al., 2013)
utilizan la programacion matematica para comparar el costo de generacion de energia, ya sea a
partir de biocombustibles desde la biomasa o la posibilidad de cogeneracion. Sin embargo, el
analisis realizado en el presente epigrafe demuestra que los modelos propuestos en la literatura
consultada, abordan elementos importantes para el propdsito de esta investigacion, sin
embargo, ninguno por si solo puede ser aplicado al caso de estudio del disefio de la SC para la

cogeneracion de energia a partir de biomasa cafiera. Por tanto, el modelo para el disefio de la
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CS para la cogeneracion de energia a partir de biomasa cafiera en Cuba requiere: i) la presencia
de objetivos econdmicos y energéticos; ii) la toma de decisiones integradas de localizacion,
capacidad, tecnologia, asignacion, flujos materiales, seleccion y organizacion del transporte;
iii) la inclusion de mdaltiples productos y iv) la comprension de la incertidumbre en la
generacion de biomasa.

1.5. Conclusiones parciales

1. En cuanto a la estructura de las BSC todavia algunos autores consideran nodos dedicados
al almacenamiento y pre-procesamiento previo entre las zonas de recoleccién y las plantas de
conversion. Sin embargo, cuando estos nodos se tratan, lo mas comun es representarlo en
depositos adyacentes al &rea de cosecha con pre-tratamientos simples como el empacado, o
adyacentes a las plantas de conversion mediante silos de almacenamiento centralizado y pre-
tratamiento mas sofisticados.

2. La optimizacion matematica ha sido ampliamente aplicada para hacer frente al problema
de disefio de BSC. En este sentido la revision realizada refleja que los modelos matematicos
que tratan el problema de SCND en BSC en su mayoria integran simultaneamente decisiones
estratégicas y tacticas, las decisiones operativas han sido menos tratada en la literatura y
generalmente se utilizan modelos matematicos independientes. Todavia hay un nimero muy
limitado de modelos que consideran los aspectos ambientales, sociales y econémicos a través
de un enfoque integrado.

3. Latendencia en los modelos matematicos que tratan el problema de SCND en BSC es el
uso de métodos deterministicos, el MILP como enfoque de modelado, asi como considerar un
solo periodo tiempo, pocos modelos abordan un horizonte de maltiples periodos. Se evidencia,
por tanto, que el estudio del disefio de las BSC, podria generar un mayor aporte al estado del
arte si estos aspectos se consideran: maltiples niveles de la cadena, productos y periodos y son
abordados de manera dinamica o estocastica, asi como, si hacen uso de procedimientos
generales que integren soluciones exactas o heuristicas, métodos multicriterio y simulacion.

4. Los modelos de optimizacion encontrados en la literatura consultada no permiten el disefio
BSC que integre criterios econdémicos y técnicos, soporte decisiones estratégicas y tacticas y
contemple el uso de maultiples tipos de biomasa; siendo estos los elementos y condiciones
presentes en el disefio de la CS de biomasa cafiera para cogeneracion en Cuba. Por todo lo antes
expuesto, se considera que el problema cientifico planteado en la investigacion es actual y de

una elevada pertinencia econémico-social.
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Capitulo 2

MODELO MATEMATICO PARA OPTIMIZAR DECISIONES ESTRATEGICAS Y
TACTICAS EN CS DE BIOMASA CANERA PARA COGENERACION

Partiendo de los analisis relacionados con las caracteristicas y estructura de las BSC, la modelacion
matematica del problema del disefio de BSC y sus desafios en el caso de Cuba, expuestas en el
capitulo 1, en el presente capitulo se propone un modelo de optimizacién para el disefio de CS para
cogeneracion a partir de biomasa cafiera. El capitulo se divide en tres partes, inicialmente se realiza
una descripcion del problema donde se describen los enfoques asumidos Yy las peculiaridades del
disefio de la CS de biomasa cafiera para cogeneracion en Cuba y luego se desarrolla la formulacion
matematica del modelo de optimizacidn que implica en primera medida la definicion de premisas
del modelo, luego la definicién de la funcion objetivo, restricciones de la cadena de suministro y
los pardmetros y condicion de no negatividad. Finalmente, en el tercer apartado se aplica

parcialmente el modelo propuesto tomando como objeto la Empresa Azucarera de Villa Clara.

2.1. Descripcion del problema

La CS de biomasa cafiera para cogeneracion en Cuba concibe la asignacién de tareas estratégicas
diferentes, a la red de centrales existentes. Primero las bioeléctricas que es un ingenio tradicional
integrado fundamentalmente por la sala de calderas para la generacion de vapor y la planta eléctrica
para la generacion de electricidad, estas plantas utilizan biomasa cafiera propia de su
funcionamiento y biomasa cafiera de otros ingenios. Segundo, los tributarios que son ingenios
tradicionales que aportardn biomasa cafiera excedente a los proyectos de bioeléctricas, mediante
la venta de su biomasa sobrante.

Las CS de biomasa con fines energéticos crean obstaculos Gnicos que son diferentes de las otras
CS tradicionales. Esto es especialmente cierto para un pais como Cuba, por ejemplo, donde la
disponibilidad de biomasa carfiera esta altamente distribuida y el suministro en cada punto es muy
pequefio. En este contexto, el concepto de depdsito regional de pre-procesamiento de biomasa,
reconocido en la literatura como RBPD ha generado mucho interés. Los RBPD se designan

tedricamente como depdsitos de recoleccion y almacenamiento para la biomasa de granjas en una
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region particular (Eranki et al., 2013; Cambero et al., 2015). También pueden realizar operaciones
mecanicas y/o quimicas en la biomasa para mejorar la eficiencia del almacenamiento y el
transporte.

Teniendo en cuenta lo anterior, el problema a modelar responde a una estructura de disefio
distribuida—centralizada. La CS de biomasa cafiera para la cogeneracion de energia en Cuba,
consiste en una compleja red logistica compuesta por las fuentes de suministro de biomasa
representado mediante los campos de cafia, centros de beneficios, ingenios tributarios y
bioeléctricas diseminadas por toda la geografia cubana. Una serie de alternativas de disefio de la
CS de biomasa cafiera para la cogeneracion de energia fueron identificadas y se consultaron las
propuestas de la investigacion de (Knudsen Gonzalez, 2005).

Algunas interrogantes importantes para la toma de decisiones se deducen. ¢Cuéles de las
instalaciones potenciales operardn como bioeléctrica o como tributario? ¢(Qué alternativa de
almacenamiento y pretratamiento seleccionar? ¢ Cuales son las tecnologias a situar en las diferentes
instalaciones? ¢ Qué medios de transporte utilizar en cada etapa de la cadena? ¢ Cuantos mega watts

entrega al SEN determinada configuracion?

2.1.1. Planteamiento del problema

Para responder a las interrogantes enunciadas al final de la anterior seccion, se aborda el problema
de optimizacion como un problema de planificacion de ubicacidn de instalaciones capacitadas en
multiples etapas (Melkote and Daskin, 2001) en el que en cada instalacion las caracteristicas del
producto de biomasa pueden cambiar debido a las operaciones de manejo. Esto se traduce en un
modelo de programacién linear entero mixto (MILP) determinista, estatico, multietapa y
multiproducto que describe el flujo de materiales y las etapas de decisidn presentadas en las figuras
2-1y 2-2.

El modelo propuesto para CS de biomasa cafiera para la cogeneracién en Cuba, esta organizado
en una estructura de arco y nodo (figura 2-1). Un conjunto de nodos, n € N, lo cuales puede ser
las fuentes de suministro, nodos tributario o nodos bioeléctrica. Los nodos estan conectados por

arcos cuyo flujo de biomasa se representa mediante la variable, FN-"", ademas se crea el conjunto,
I e, para representar los centrales tributario/bioeléctricas , un conjunto j e J para representar

cada uno de los RBPD () adjuntos a los centrales y los conjuntos, me My g e G para tener en

cuenta los diferentes medios de transporte y tecnologia de las instalaciones, respectivamente.
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Nodos suministro Nodos tributario Nodos bioeléctricas

= % Biomasa pretratada

Figura 2-1 Vision genérica de la CS de biomasa cafiera para cogeneracion de energia

Diferentes tipos de biomasa (cafia y RAZ), b e BM", cosechadas en diferentes nodos de suministro,
ne N?®, arriban como materia prima a los nodos tributarios y nodos bioeléctricas, utilizando el
medio de transporte me M . En los centrales, tanto tributarios como bioeléctricas, i €1, se genera
energia durante la zafra utilizando una tecnologia, g € G, ademas se genera un excedente de
producto intermedio (bagazo), b € B”', que se almacena en las instalaciones de preprocesamiento,
j € J, adjuntas a los centrales. El producto intermedio, b € B es un material voluminoso con
baja densidad y alto contenido de humedad el cual puede pre-tratarse utilizando una tecnologia,

g € G. Cada almacén localizado en nodo tributario, ne N, suministra su biomasa pretratada

b e B"", al almacén adyacente a los centrales que se localizan en nodos bioeléctricane N®,
utilizando el medio de transporte me M . Las bioeléctricas, luego de culminado el periodo de
zafra continua generando electricidad con la biomasa sobrante procedente de los nodo tributario,
ne NT,y de sumisma operacion durante la zafra.

Lo anterior fundamenta la formulacién del problema, que se expresa como:
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Sean:

Los nodos neN° UNT UNPBtipos de instalaciones diferentes necesarias para la
cogeneracion de energia a partir de biomasa cafiera, conocidas los medios de transporte
M € M y sus capacidades y la tecnologia g € G de las instalaciones.

Determinar, la organizacién del flujo de los materiales diferentes F\-N', la tecnologia, y

asignacion de las instalaciones y tipo de medios de transporte necesarios que:

Min fl1 (costo): minimizar costo logistico de la cadena de suministro, incluyendo costo de
inversidn total y los costos operativos anuales.

Como todo modelo constituye una representacion aproximada de la realidad, pero capaz de
explicar el funcionamiento de la misma, siempre deben ser considerados un conjunto de supuestos,
que para el caso analizado son los siguientes:

e El modelo contempla varios tipos de biomasa (cafia, bagazo y RAZ en estado natural o
pretratado)

e Lalocalizacién de los almacenes, plantas tributarias y plantas bioeléctricas es conocida.

e Las cantidades de las plantas tributarias y plantas bioeléctricas son finitas y conocidas.

e Lacantidad y capacidad de los medios de transporte potenciales son conocidas.

e Las capacidades de almacenamiento en las instalaciones de preprocesamiento, tanto de
producto intermedio como de producto final, son conocidas

e Los flujos solo son permitidos entre nodos tributario y nodos bioeléctricas.

e Los costos fijos y variables de transportacion, almacenes, plantas tributarias y plantas
bioeléctricas son conocidos y deterministicos.

e Las instalaciones solo abren con una tecnologia.

2.2. Formulacion del modelo matematico

La descripcion del modelo contiene una serie de elementos que se dividen en: conjuntos, variables
de decisidn, parametros, funciones objetivo y restricciones. La lista completa de indices, conjuntos,
parametros y variables de decisién se muestran en el anexo 1, mientras que la formulacién de la

funcidn objetivo y las restricciones del modelo se explican a continuacion.

30



Capitulo 2. Comprobacion de la hipétesis de investigacion

2.2.1. Restricciones del modelo

Las restricciones asociadas a cada uno de los componentes de la CS son de dos tipos: restricciones
de balance de masa y restricciones de operacion, las cuales se muestran en las siguientes secciones.
Mientras que las restricciones relacionadas con la operacion de transporte entre los componentes

de la CS se discuten por separado.
2.2.1.1. Restricciones asociadas a las fuentes de suministro de biomasa

El total de biomasa cosechado en la fuente de suministro ne N° debe ser menor que la biomasa
disponible en ese nodo, lo cual es modelado en la expresién (1). La expresion (2) garantiza que

toda la biomasa cosechada sea enviada directamente a un nodo tributario o a un nodo bioeléctrica.

QH,, <DISR, vbeB" neN® @)
NTUN® M . vbeB" neNS® )
QH,, = Fom
; le Z; b

2.2.1.2. Restricciones asociadas a los RBPD

El siguiente grupo de restricciones se introducen en el modelo para representar la biomasa
pretratada en los RBPD. Durante el pretratamiento, la biomasa puede ir a través de procesos de
reduccion de tamafo, densificacion y secado. La ecuacion (3) determina que la cantidad de
biomasa (RAZ o bagazo) que entra a la instalacion es igual a la cantidad de biomasa (RAZ) enviada
desde todos los nodos suministradores mas la cantidad de biomasa (bagazo sobrante) procedente

de la planta. En la restriccion (4) se introducen el coeficiente ;¢ para representar la transformacion
de la biomasa producto del pretratamiento. Obsérvese que esta ecuacion tiene en cuenta todas las
materias primas de biomasa que pueden convertirse en producto final a través una tecnologia
determinada. La restriccién (5) establece que la cantidad de biomasa a pretratada en cada RBPD
no debe exceder la capacidad (en términos de producto final). Las expresiones (6) y (7) estan
asociadas a la cantidad de biomasa a almacenar en términos de biomasa pretratada en los RBPD
tributarios y de bioeléctricas, respectivamente.

NS M [
IN N-N" t
ijn = ZZ ann‘m + ZQt;)lLrjw
i=1

n'=1m=1

vbeBP neNTUNB ()
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L g vbeB™,geG,jed,neNTUNE ()
l?gtjn Zybb ><ijn

vbeB™,jed,neN® (6
ZQbmgx(l dg) = ZZFb-Ir-mi =0 Jenhne
n'=1 m=1
vbeB™, jed,neN” (7)
in Qpjng X (1= 0,) + Fre
b Z bing Z_;; b

2.2.1.3. Restricciones asociadas a los centrales tributarios y bioeléctricas

El total de biomasa (cafia de azlcar) a moler por caca central procedente de los nodos
suministradores se determina mediante la expresion (8). Por su parte, la cantidad de biomasa
(bagazo) sobrante de los centrales se determina mediante la ecuacion (9), obsérvese que para el
calculo del bagazo obtenido se tiene en cuenta el contenido de humedad y el porciento de fibra en

cafia, ademas del consumo de bagazo por la caldera. La expresion (10) modela la produccion de
vapor de acuerdo a la cantidad de bagazo consumido mediante la introduccion del término RC,
que representa la relacion entre la entalpia de vapor producido, la eficiencia de la caldera y el poder
caldrico inferior del bagazo. La entrega al SEN de energia por cada central tributarios/bioeléctricas
se modela mediante la expresion (11), la cual esta en base a la generacion bruta de electricidad en
zafra de cada central y de la demanda de energia del proceso. Por su parte las expresiones (12)

(13) son restricciones de capacidad de vapor y generacién de electricidad respectivamente.

N=N vbeB",iel,neNTUN® (8
b|n ZZannm

n'=1m=1
gMP . N Pl ¢ T B (9)
ouT Flbr i boiler vbeB™,iel,neN' UN
bin ZZI: bin X a%_ Mcb‘ _Qb‘ing
=1 b=1
8" Viel,geGneNT UN® (10)
s =2 Qi xR
b=1
BMP Viel,neNTUN® (11
EES™ = EG™ — ZZQQ[}L x CFE,
g=1 b=l

VAng —VAPManxHxY Viel,geG,neN"T UN°® (12)
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EGiiafraSphanmeg Viel,neNTUN® (13)

La generacion de electricidad de la bioeléctricas fuera de zafra se realizara con biomasa pretratada
(bagazo o paja) sobrante del periodo de zafra o una mezcla de ellas, por tanto, su modelacion debe
tener en cuenta estos aspectos que difieren de la generacion durante zafra. La expresion (14)
establece la relacion de flujo de biomasa pretratada procedente de los centrales tributarios y del
excedente de la operacion misma de cada bioeléctrica, la cual le da un sentido de pull a la CS. El
resto de las expresiones (15) a (18) son similares a las restricciones durante el periodo de zafra

solo que como no se produce azlcar las demandas de vapor y energia a proceso son nulas.

vbeB,iel,neN® (14)
t:i’\rl1_0ﬁ Zlezger off

0 oiler_o Viel,geG,neNB (15)
V'AF)In;f ZQ[?mI ﬁ

VAP <VAPMax, x H Viel,geG,neN® (16)
EEii]afra_off — EGiﬁafra_off . Die Vi e I,n eN B (]_7)
EGiaafra_off < Plin < H Vi e |,n e N B (18)

2.2.1.3. Restricciones relacionadas con la actividad de transporte

Para realizar la asignacion entre nodos se crea la variable binaria A_ . que toma valor 1 si se asigna

el nodo ne N alnodo ne N. La restriccion (19) garantiza que a un tributario solo sea asignado
a una bioeléctrica. La expresion (20) es una restriccion de estructura de la red que garantiza que
no halla envio entre dos nodos que no estén relacionadas. La restriccion (21) es una restriccion
I6gica de flujo de transporte que asegura de que no hay enlaces entre ubicaciones sin envios reales

durante todos los periodos.

NZBAn <1 vneNT (19)
M & vneN,neN (20)
anm - M*Ann ’
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Sii bnnm vneN,neN (21)
1b=1

El siguiente conjunto de restricciones permiten calcular de forma agregada el nimero de viajes por
tipo de medio de transporte. La expresion (22) determina el nimero de viajes en base a la capacidad
volumétrica de transportacion de cada tipo de medio de transporte, mientras que la expresion (23)
es una limitante en base la capacidad estatica de transportacion. Un hecho digno de mencion es

que, N¥@e debe ser un nimero entero positivo, N < z*. Por lo tanto, los nimeros decimales

nn'm ’/ nn'm

deben redondearse al nimero entero mayor mas cercano. Las funciones Ceil ]— —| se utilizan como

la expresién matematica para este proceso de redondeo. Las ecuaciones (22) y (23) pueden usarse
indistintamente en base al factor limitate. En general, los materiales de alta densidad alcanzaran el
limite de peso antes de llenar toda la capacidad de volumen disponible (limitacion de peso). Por el
contrario, el material de baja densidad ocupara por completo el espacio antes de exceder el limite
de peso (limitacion de volumen). Por lo tanto, es importante identificar qué parametro es el factor

limitante del problema, para modelarlo con las ecuaciones correctas.

FNN'x[1-MC, )x BWB, [
anajes> 2_1 b [( b)x b] \V/mEM,nEN,n\EN (22)

mne VCMT,

Zannm 1 MC) N
NV|aJes> vYmeM,neN,neN (23)

mee WCMT,,

De forma analoga, mediante la expresion (24) permite determinar la cantidad de medio de
transporte a asignar en un flujo especifico entre nodos. La restriccion (25) muestra que el nimero

de medio de transporte requerido para transportar biomasa entre nodos debe ser igual a la cantidad
de medios de transporte disponibles, Max, mas, NT™°T, que es una variable entera que se

introduce para determinar la cantidad de nuevos medios de transporte necesarios, 1o cual permite

determinar la inversion en medios de transporte.
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b A &y viaj - vneN,neN (24)
— d 1]
> Fin < L3N < NyeT]
hi . N medioT _ Max_ + N medioT YmeM (25)
nn'm - m m
n’=1 n=1

2.2.2. Funcién objetivo

En el andlisis se fija una capacidad maxima de las instalaciones. No se asume ningun ahorro de
costos para tamafios de instalaciones mas grandes a través de economias de escala, porque las
operaciones estan limitadas por capacidades de equipo finitas, que son comercialmente disponible.

La expresion (26) determinan el costo de inversion en los RPBD, donde, « es el costo capital de

inversion de determinada tecnologia. Este componente de costo incluye el costo total del
equipamiento de capital fijo, otros directos (por ejemplo, mejoras en el patio, terrenos, edificios,
etc.) y costos indirectos (por ejemplo, ingenieria y supervision, construccion gastos, honorarios
del contratista, contingencia, etc.) para determinar la total inversion de capital. EI costo de
operacion de cada RBPD se calcula mediante la expresion (27), el costo de operacion es funcion
de la biomasa procesada en cada RBPD. Este costo incluye costo de propiedad y costo de

reparacion y mantenimiento (R&M) asi como el costo de combustible y mano de obra.

o Nawes (26)
7= 2 DayxYig

n1 g-1

NTUN® BPF (27)

‘J? = z ;ﬂjg XQSJ'L:It

n=1 =]

Las expresiones (29) determina el costo de inversion en los centrales el cual esta en base a la
potencia instalada. Mediante la ecuacién (30) determinan el costo operativo en los centrales,

donde, o y S son los coeficientes de costo fijo y variable, respectivamente. El costo fijo se

determina como un por ciento del costo de inversion, mientras que el costo variable depende de la

cantidad de energia eléctrica generada. Para ello se introduce el termino, I, que es la fraccion del

costo operativo de la inversion total. En el caso de los centrales tributarios no se agregaria el ultimo

término de la expresion (30), GSEN?™, pues no operan fuera de zafra.

in !

NTUNE G (29)

31€=3 Y (et %Pl xY,)

n=l g=1
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G

NTOUN®
10 =1, x[ > (e x Pl )} + B, x(EGE™ + EGE™-o" )

n=1 g=1

(30)

En la expresion (31) los cuales estan en base a una tarifa, ¢, que tiene en cuenta la distancia de

recorrido entre un nodo y otra. Esta expresion se encuentra basicamente en funcion de los flujos

de biomasa transportados entre nodos.
NN M B
=33 S (a1 FLE) o
n'=1 n=1 m=1 b=l
La ecuacion (32) resume la funcion objetivo que describe los costos de inversion y los costos de
operacion del sistema en un periodo determinado, caracterizados por el conflicto existente entre la
necesidad de operar tributarios, bioeléctricas e instalaciones de pretratamiento y almacenamiento,
asi como de los requerimientos de transportacion entre los diferentes eslabones de la cadena. Este
tipo de objetivos, ya sea en funcion del costo o de los ingresos, son explicados en la mayoria de
los modelos para el disefio de la cadena de suministros consultados en el primer capitulo. Por tanto,

en costo total:

I J I J (32)

Min(z):z ic+z JC+Z io +Z jO_|_\]Tre1nspor1e

i=1 j=1 i=1 j=1

2.3. Caso de estudio

En correspondencia con la estrategia para validar la hip6tesis de investigacion propuesta en la
introduccion de la presente tesis, en este apartado se aplica parcialmente el modelo propuesto en
la seccion anterior tomando como objeto la Empresa Azucarera de Villa Clara (EAVC). El caso
de estudio se basa en el esquema representado en la figura 2-2. Como se puede apreciar en esta
figura, el nucleo del proceso de optimizacidn consiste en el proceso de distribucion de biomasa

cafiera (bagazo) de los centrales tributarios a las bioeléctricas.
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Nodos tributario Nodos bioeléctricas

[N centrales azucareros E’ RBPD — — — —p Energia eléctrica

————— RAZ » Bagazo e B Mezcla biomasa

Figura 2-2. Representacion generalizada de la CS en el caso de estudio

La provincia de Villa Clara cuenta con una Empresa Azucarera que incluye la tenencia de 10
centrales azucareros como se muestra en la figura 2-4, que van desde normas potenciales de molida
de 2 500 a 4 600 t/dia, y una potencia total instalada de 58 MWe. Su base energética solo permite
una entrega de electricidad al sistema eléctrico nacional (SEN) de 18 782 MWh/zafra. El area
cafiera total cultivable en la provincia es de 117 688 ha lo que da una potencialidad de generacion
eléctrica muy superior, por disponibilidad de biomasa cafiera, a la lograda en los ultimos afios.
Esta es, precisamente, la situacion de la provincia de Villa Clara, la que tiene el mayor nimero de
centrales del pais (10) y en ella se proyectan tres bioeléctricas, una en el central Héctor Rodriguez,
otra en el central George Washington y la Gltima en el Quintin Banderas, todas de 20 MW.

Antes de comenzar con el proceso de solucion del modelo y el anélisis de los resultados obtenidos,
conviene detallar los aspectos contenidos en la aplicacion parcial que constituye el cumplimiento
del tercer objetivo especifico y con lo cual quedan satisfechos lo previsto en la Tesis de Maestria.
Para ello se establecen sus diferencias con el modelo general tratado en el epigrafe 2.2. Estas son:
e Lasolucion parcial del modelo contempla solo un tipo de biomasa: el bagazo.

e La localizacion de las plantas tributarias y plantas bioeléctricas es conocida, pero no se
consideran los almacenes.

e Las cantidades de las plantas tributarias y plantas bioeléctricas son finitas y conocidas.

e La cantidad y capacidad de los medios de transporte y los costos de transportacion son

conocidos.
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e No se consideran instalaciones de preprocesamiento.
e Los flujos solo son permitidos entre nodos tributarios y nodos bioeléctricas.
e Los costos fijos y variables de plantas tributarias y plantas bioeléctricas no son considerados.

e Las instalaciones solo abren con una tecnologia.

Partiendo de las diferencias anteriores la solucién parcial que se obtiene, posee como funcion
objetivo: Minimizar los costos de totales que incluye: costo de transportacion de bagazo de
tributarios a bioeléctricas y costo por incumplimiento de la demanda de biomasa en el periodo
fuera de zafra. Este Ultimo se determina a partir de la estimacion de lo que se gastaria en
combustible fosil, si no fuera posible garantizar bagazo para utilizar fuera de zafra. A diferencia
del modelo presentado en el epigrafe 2.2, se incluye una nueva partida de costo relacionado con el
incumplimiento de la demanda de biomasa en el periodo fuera de zafra. EI modelo para el
transporte de biomasa cafiera para la cogeneracion de energia (figura 2-2) considera un conjunto
de nodos (n € N) en los cuales se ubican centrales tributarios (i € I) y bioeléctricas j € J. Cada
tributario suministra bagazo a la bioeléctrica utilizando el medio de transporte m € M.

Por tanto, se obtiene un modelo de asignacion que asigna siete centrales tributarios a tres
bioeléctricas, de forma tal que el costo total de transportacion y de incumplimiento de la demanda
sea minimo. Es necesario especificar que la asignacion obtenida considerando solo estos costos
puede cambiar cuando se analice el resto de las biomasas, nodos y costos contemplados en el
modelo del epigrafe 2.2, no obstante, constituye un acercamiento al resultado deseado en la tesis
doctoral.
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Figura 2-3. Localizacién de los centrales azucareros en la provincia de Villa Clara
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Tabla 2-1. indices de subindice utilizados en el modelo

CONJUNTOS DESCRIPCION
teT Conjunto de tecnologia de bioeléctrica
meM Conjunto de medios de transporte
nel Subconjunto de centrales tributarios
nej Subconjunto de bioeléctricas

De acuerdo con la estructura CS mostrada en la Figura 2-3, el problema se ha formulado utilizando
un MILP. Las variables de decision y los parametros de entrada del modelo propuesto se enumeran
en las Tabla 2-1y 2-2, respectivamente. Basdndose en estos, los componentes restantes del modelo

de optimizacion se describen a continuacion.

La funcion objetivo que se muestra en la expresion (B.1), describe los costos de operacion del
sistema en un periodo determinado, caracterizados por el conflicto de disminuir costos de
transporte de transportacion entre los diferentes eslabones de la cadena y cumplir con los
requerimientos de demanda de biomasa de las bioeléctricas. Este tipo de objetivos, ya sea en
funcion del costo o de los ingresos, son explicados en la mayoria de los modelos para el disefio de

la cadena de suministros consultados en el primer capitulo.

J |
Min(z)=>"> CUT, *ZF +ZYt *SDj *Ce_SEN*CCF*C
j=1 i=1 m=1 =1 '
Los costos de transportacion por tonelada-kildbmetro recorrido de cada medio de transporte se

muestran en el primer factor de la expresion (B.1) los cuales estan en base a una tarifa (CUT; ) que

tiene en cuenta la distancia de recorrido entre una instalacion y otra. Esta expresion se encuentra
basicamente en funcion de los flujos de biomasa entre tributarios y bioeléctricas transportados, se

expresa en unidades monetarias como resultado de la multiplicacion del costo de transporte (CUT,

) por la cantidad de bagazo a consumir fuera de zafra (F;;,,). Finalmente, el dltimo factor de la
funcion objetivo penaliza la funcion objetivo en cuanto a la demanda de bagazo insatisfecha fuera
de zafra, la cual se relaciona con la cantidad de MWh que se deja de generar y su costo equivalente

por generarlo con combustible fosil.
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
Paradmetros
CUD; Costo por insatisfaccion de la demanda de bioeléctrica j MMUSD
PE Precio de venta de electricidad USD/ MWh
PI; Potencia instalada del central tributario i MW
PI]F Potencia instalada de biooeléctrica j MW
1G; Indice de generacion del central tributario i kWh/tcafia
IG]F indice de generacion de biooeléctrica j con tecnologia t kWh/tcafia
ICI; indice de consumo interno del central tributario i kWhtcafia
ICI]F indice de consumo interno de biooeléctrica j con tecnologia t kWh/tcafia
c Constante de bagazo tributario MWh/tcafa
CUT,, Costo variable de transportacion desde el central tributario i y la bioeléctrica j $it

cmoL, Cafia molida por el central tributario i
CMOL, Cafia molida por bioeléctrica j
QB Cantidad de bagazo sobrante en central tributario i
1

D. Demanda de bagazo fuera de zafra de bioeléctrica j
j
GR! Generacion bruta de bioeléctrica j con tecnologia t
J

GB Generacion bruta el central tributario i

E SEN! Entrega de energia al SEN de bioeléctrica j con tecnologia t
- ]

E_SEN, Entrega de energia al SEN del central tributario i

Ce_SEN Consumo Especifico del SEN

CCF Costo combustible fosil
Variables

Fijm Flujo de bagazo entre tributario i y bioeléctrica |

SD- Demanda insatisfecha de bagazo de bioeléctrica j
j

HD+  Suministro de bagazo por encima de demanda de bioeléctrica j
j

Y! Variable binaria, 1 si se opera bioeléctrica j 0 lo contrario
X; Variable binaria, 1 si se opera central tributario i, 0 lo contrario
TR, Variable entera, cantidad de medios de transporte m a utilizar entre el central

tributario iy bioeléctrica j, 0 lo contrario
Alj,  Variable binaria, 1 si se establece vinculo entre central tributario iy bioeléctrica
j con el medio de transporte m O lo contrario

t cafa/zafra
t cafia /zafra
t_bagazo/zafra

t/h
MWh/zafra

MWh/zafra
MWh/afio

MWh/zafra

tcomb/GWh
USD/ tcomb

t/afio
t/afio
t/afio

[0.1]
[0.1]
[0.1]

[0.1]
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Las restricciones del modelo se presentan a partir de las ecuaciones (B.2) hasta la ecuacion (B.9).

Las expresiones (B.2 y B.3) son para realizar la asignacion a partir del uso de la variable binaria

auxiliar A;. La expresion (B.2) asegura que cada bioeléctrica tenga al menos un tributario

asignado. De acuerdo con la expresion (B.3) cada tributario solo puede ser asignado a una

bioeléctrica.
Y VjGJ (B.2)
Lo>1
iiAl < Viel (B.3)
jm —

i,
LN
3
Il
LN

i
La expresion (B.4) es una restriccion de estructura de la red que garantiza que no halla envio entre
dos locaciones que no estén relacionadas, se utiliza el método clasico de la Big-M para resolver el
problema de la no linealidad. EIl parametro M se ajusta generalmente utilizando un valor enorme.
La restriccion (B.5) es una restriccion logica de flujo de transporte que asegura que no hay enlaces
entre ubicaciones sin envios reales durante todos los periodos.

Fyn <BM*A, Viediel,meM (B4)
A <F, Vjediel,meM (B5)

El siguiente conjunto de restricciones son limitaciones de la capacidad de transporte. La expresion
(B.6) limita la capacidad volumétrica de transportacion de cada tipo de medio de transporte entre
nodos. La restriccion (B.7) muestra que el nimero de medio de transporte (N£,) requerido para
transportar biomasa entre nodos no puede exceder la cantidad de medios de transporte disponibles.
vmeM (B.6)

J 1
Fim <VCMT, *N
2.2, (1-McC,)BDW, : moon

j=1 |=1
N,, <Max, vmeM (B.7)
Las siguientes expresiones son las clasicas de los problemas de transporte. La expresion (B.8)
asegura que el flujo de bagazo no debe exceder generacion del mismo en los centrales tributarios.
La restriccion (B.9) establece una relacion entre la produccion de bagazo y la demanda proyectada.
Obsérvese, que se han creado dos variables de holgura para representar la factibilidad del modelo
en cuanto a la relacion oferta-demanda. SD;” toma valor cuando la demanda no ha sido satisfecha,
aspecto a tener en cuenta como factor de penalizacion en la funcion objetivo y HD," toma valor

cuando la generacidn de electricidad supera la demanda proyectada.
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J M Viel (B.8)

ZZ Fijm <QB,

j=1 m=1

S _ Vjed (B.9)
ZZFU,“ +QB, +SD; <D,

i=1 m=1

<

Al final del modelo es necesario establecer los limites de las variables: todas las variables que
representan flujos son continuas y mayores o iguales que 0, las variables que constituyen las
holguras son continuas, mayores que 0 y las binarias son enteras, mayor o igual a 0 y menor o
igual que 1.

Las caracteristicas principales y parametros operacionales de las bioeléctricas adoptados en las
bases del proyecto se muestran en la tabla 2-3. Algunos de los pardmetros presentado en la tabla
2-2 se calculan a partir de otros parametros sin intervencion de variables de decision. A

continuacion, se enuncian las expresiones que se utilizan para su determinacion.

Tabla 2-3 Caracteristicas principales de las bioeléctricas de referencia

_ . ) CEST CEST
Caracteristicas Unidad medida
20 Mw 67 bar 520°C 20 Mw 87 bar 530°C

Norma potencial t_cafia/d 4600 4600
Aprovechamiento norma potencial % 80 80
Tiempo calendario de zafra dias 130-150 130-150
Tiempo fuera zafra para disefio dias 80-100 80-100
indice de generacion ( IG; ) kWh/t_cafia 141 151
indice de consumo interno (1ClI j ) kWh/t_cafia 35 35
Relacion vapor/bagazo (RVB )t vapor/t_bagazo 2.20 2.20
Demanda vapor a proceso (DVP)  t_vapor/t_cafa 0.45 0.45

Fuente: Documento proyecto evaluacion de alternativas para el desarrollo energético sostenible de la EAVC, CEST:
Turbina de Extraccion Condensacion.

El primer parametro a calcular es el bagazo sobrante de los centrales tributarios, de acuerdo con
(Tapia_Carpio and Simone De Souza, 2017), el calculo de bagazo sobrante se realiza mediante la
expresion (B.10) . Para la determinacion de la relacion cafia bagazo la cantidad, se asume la

propuesta de (Pippo and Luengo, 2013) el cual establece Bagazo,y,, m.q.a = 270kg /t _cafia. De

forma similar se determinan la generacion bruta y la entrega de energia al SEN mediante las

expresiones (B.11- B.14), para las bioeléctricas y tributarios, respectivamente.
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0B - 0.270*CMOL, *DVP Viel (B.10)
' RVB

GB; =G| *CMOL, vied (B.1l)

GB, =IG, *CMOL, Viel (B.12)

E_SEN; = IG| *CMOL, - ICI} *CMOL, viel (B13)

E-SEN, =IG, *CMOL, —ICI, *CMOL, Viel (B.14)

El medio de transporte establecido es mediante camiones, diferentes tipos de camiones pueden ser
utilizados su disponibilidad y capacidad se presenta en la tabla 2-4. Las distancias de transporte
fueron obtenidas de documentos de la empresa, lo que implica que las distancias reales de
transporte se consideran. Estas distancias consideran las direcciones de circulacion y las
restricciones de viabilidad. La tabla 2-3 muestra las distancias medias entre centrales y los valores
de las tarifas de costo de transporte entre centrales, estas tarifas dependen del medio de transporte
y de la distancia a recorrer, por tanto, lo que se tiene en cuenta en la funcion objetivo en el

parametro costo/distancia.

Tabla 2-4. Caracteristicas de los camiones disponibles.

Medio de transporte  Cantidad gsiggifa‘;
Kamaz 56 18
Kamaz remot 28 27
Camion chino 10 30
Super Kmaz 4 42
Zinotruck 45 55
Zil 198 11

Fuente: Empresa Tranzmec Villa Clara

El modelo se resuelve con un Intel Core CPU i5 de 2,50 giga Hertz con 8 gigabytes de RAM en
una plataforma de 64 bits. Los modelos generados para los escenarios considerados contienen entre
108 y 232 restricciones, gobernando entre 90 y 250 variables de decision e incluyendo entre 18 y
50 variables binarias. Los tiempos de solucién oscilan entre 0,5 y 1 minutos dependiendo del
escenario, considerando una tolerancia de la solucion entera 6ptima establecida en uno por ciento.
Segun (Combined Heat and Power Partnership, 2017) los costos de operacion y mantenimiento
variable y fijo para ambas formas de operacion de las bioeléctricas son de 4 USD/MWh y 2%,

respectivamente. Los parametros de los tributarios utilizados se muestran en la tabla 2-4. El resto
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de los parametros asociados a las bioeléctricas son tomados de las bases del proyecto evaluacion
de alternativas para el desarrollo energeético sostenible de la EAVC. En el caso de las bioeléctricas
la cafia molida de los centrales Quintin Bandera, Héctor Rodriguez y George Washington son
586500, 591290 y 586500 toneladas de caria, respectivamente.

Tabla 2-3. Matriz de distancia y tarifa de transporte entre centrales azucareros

Matriz de distancia entre centrales azucareros en Villa Clara (km)

santanaris | Toro | Atonso | Duuesne | moirgues | mguerego |02 B0  osé ara| Washinon | g0
Abel Santamaria 57 56 52 33 11 63 27 55 68
Panchito G Toro 57 72 109 25 54 40 84 37 20
Efrain Alfonso 56 72 83 55 64 49 60 40 5
Heriberto Duguesne 52 109 83 85 63 111 25 103 120
Hector Rodriguez 33 25 55 85 62 54 60 46 36
Perucho Figueredo 1 54 64 63 62 62 37 53 63
Carlos Balifio 63 40 49 11 54 62 87 15 43
José Maria 27 84 60 25 60 37 87 78 40
Washinton 55 37 40 103 46 53 15 78 40
Quintin Banderas 68 20 75 120 36 63 43 95 40

Matriz de tarifa de transportacion entre centrales azucareros en Villa Clara ($/t)
Abel Panchito G Efrain Heriberto Hector Perucho . X . . uintin

Santamarfa Toro Alfonso [ Duquesne | Rodriguez | Figueredo Caltos EED)| Jose MR | Wesimile Bgnderas
Abel Santamaria 11.5 11.33 10.66 7.47 14.99 12.51 30.32 11.17 13.34
Panchito G Toro 115 14.02 20.24 28.4 10.99 8.64 16.03 8.14 23.62
Efrain Alfonso 11.33 14.02 10.87 11.17 12.67 10.16 12 8.64 14.53
Heriberto Duquesne 10.66 20.24 10.87 16.21 12,51 20.58 28.4 19.23 22.08
Hector Rodriguez 7.47 28.4 11.17 16.21 12.34 10.99 12 9.65 7.97
Perucho Figueredo 14.99 10.99 12.67 1251 12.34 12.34 8.14 10.83 12.51
Carlos Balifio 12.51 8.64 10.16 20.58 10.99 12.34 16.54 18.83 9.15
José Marfa 30.32 16.03 12 28.4 12 8.14 16.54 15.02 8.64
Washinton 11.17 8.14 8.64 19.23 9.65 10.83 18.83 15.02 8.64
Quintin Banderas 13.34 23.62 14.53 22.08 7.97 12.51 9.15 17.89 8.64

Fuente: Empresa Tranzmetro Villa Clara

Tabla 2-4. Parametros de entrada al modelo referido a los centrales tributarios

; ICI, IG; P, CMOL
Indice UEB Azucarera
kWh/tcafia kWh/tcafia MW  t_cafa/zafra

il Abel Santamaria 31 36 4.5 355200

i2 Panchito Gomez 274 36 6.5 451200

i3 Carlos Balifio 29.5 30 3 163200

i4 Efrain Alfonso 26.3 31.3 6 510409

i5 Heriberto Duquezne 24.8 25 4.5 376894

i6 Perucho Figueredo 33.2 36 6 477768

i7 José Maria 315 34 6 487419

Fuente: Documento proyecto evaluacion de alternativas para el desarrollo energético sostenible de la EAVC. (ver
significado de los términos en la tabla 2-2)
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2.4. Andlisis de resultados

Después de ejecutar el modelo propuesto implementado en una plataforma Excel GAMS, como
se puede apreciar en anexo 2, se obtienen los siguientes resultados para el caso de estudio. Una
ilustracion gréfica, figura 2-4, permite determinar el flujo de materiales a través de la red y la
alternativa asignacion que menos costo presenta. Los principales resultados se resumen en la tabla
2-5. La asignacion establecida como resultado del modelo tiene un costo total equivalente a 1.815
MMUSD/afio y una entrega neta de energia al SEN igual a 379 GWh/Afio, no existe costo de
oportunidad o penalizacién por dejar de generar bio-electricidad y consumir combustible fosil.

Otro de los resultados del modelo es la asignacion de medios de transporte por cada una de las vias
de conexion establecidas entre un tributario y una bioeléctrica. Los enlaces de distribucion de
bagazo que mas trafico generan estan relacionados con la bioeléctrica George Washington con el
tributario Efrain Alfonso y bioeléctrica Héctor Rodriguez con los tributarios Perucho Figueredo y

José Maria pues son los que méas bagazo generan a partir de su cafia a moler estimada.

Tabla 2-5. Escenarios analizados para el pardmetro cafia molida

Costo total Costo Transportacion Costo UD Geréerruatglon Entrggell\lneta
Escenarios
MMUSD/afio MMUSD/afio MMUSD/afio GWh/afio GWh/afio
Escenario base (A) 1.815 1.815 0 473 329
Escenario B (-30%0) 1.089 1.089 0 284 228
Escenario C (-60%0) 0.646 0.559 0.088 142 102

Una de las barreras en el desarrollo de una industria de bioenergia es la incertidumbre en la
disponibilidad de biomasa. EI modelo propuesto, como modelo determinista, no puede considerar
esta incertidumbre. Una forma adecuada de abordar esta limitacion es realizar un anélisis de
sensibilidad. Para investigar el efecto de la produccion incierta de bagazo para cogeneracion en la
configuracién de la cadena de suministro, en la tabla 2-7 asi como en la figura 2-4 se muestran
algunos de los resultados de los tres escenarios considerados. Estos son: el escenario base
(resultado del modelo reflejado en el anexo 2) y otros dos escenarios proyectados considerando
una variacién de un 30 y 60 por ciento por debajo la proyeccion de cafia a moler realizada por
AZCUBA, coincidente con el escenario base.

Los resultados muestran que en para los escenarios base y A la asignacion es la misma, mientras
que para el escenario B cuya generacion de bagazo es por debajo del 60% de lo proyectado la

asignacion de centrales tributarios a bioeléctricas varia. En cuanto a la entrega neta de energia al
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SEN se observa que en los escenarios A y B este indicador disminuye lo cual resulta l6gico debido
a la disminucion de la cafia molida. De forma global el costo de transportacion representa el total
de los costos considerados excepto en el escenario C donde representa un 87% de los costos totales
y el costo por demanda insatisfecha es de alrededor de un 14%. Del mismo modo la organizacion
de la actividad de transporte es altamente sensible a cambios en el flujo material entre instalaciones
pues esto genera mas trafico entre instalaciones lo cual repercute en la asignacion de medios de
transporte (ver figura 2-4). Un resumen de todos los resultados conjuntos de los escenarios aparece

en el anexo 3.

Escenario Base Escenario B Escenario C

Figura 2-4. Representacion de la asignacion de centrales tributarios a bioeléctricas en la provincia de Villa Clara. (ver
significado de los términos anexo 3)

Basandose en los resultados presentados se pueden concluir que el comportamiento gradual de los
ingresos economicos y del combustible fésil ahorrado, en todos los escenarios analizados
proporciona evidencias para asegurar que el futuro del mercado de la bioenergia a partir de

biomasa cafiera parece ser prometedor.

2.5. Conclusiones parciales

1. En correspondencia con la hipdtesis de investigacion planteada se propuso un modelo de
optimizacion para el disefio de CS para cogeneracién a partir de biomasa cafiera que responde a
las caracteristicas del caso de Cuba. EI modelo matematico contempla el uso de multiples tipos de
biomasa; permita realizar la la asignacion (tributario a bioeléctrica 0) en un contexto de CS, soporte
decisiones estratégicas (tecnologia de instalaciones de conversion y pretratamiento) y tacticas
(organizacion del transporte y los flujos materiales).

2. De acuerdo a la estrategia de comprobacion de la hipétesis planteada, se realizé una aplicacion

parcial del modelo propuesto que tuvo como funcidn objetivo: Minimizar los costos que incluye:
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costo de transportacion de bagazo de tributarios a bioeléctricas, y costo por incumplimiento de la
demanda de biomasa en el periodo fuera de zafra. El resultado de la aplicacion parcial del modelo
permitio obtener la asignacion de centrales tributarios a bioeléctricas, asi como la asignacion de
medios de transporte entre nodos y el flujo optimo entre instalaciones obteniéndose como resultado
Optimo un costo total equivalente a 1.815 MMUSD/afio.

3. En el andlisis de sensibilidad realizado solo en el escenario C varia la asignacion realizada
respecto al escenario base. Ademas, se pudo comprobar que solo en el escenario C existe demanda
insatisfecha de biomasa para generar electricidad fuera de zafra y el costo de transporte es en todos

los escenarios el que mayor impacto tiene en los costos totales de la CS.
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COCLUSIONES GENERALES

1. Las BSC tienen obstaculos especificos Unicos que son diferentes de las otras CS tradicionales
y hacen que su modelacion sea todo un desafio. En este sentido la revision de la literatura permitio
concluir que el estudio del disefio de las BSC, generalmente suelen considerar la optimizacion de
funciones objetivo de tipo econdmico y, en menor medida, vinculan aspectos de tipo social y
ambiental. Igualmente, el tratamiento de la incertidumbre y el uso de enfoques que integren
soluciones exactas o heuristicas, son los aspectos con mayor potencial para modelar BSC mas
representativas de la realidad.

2. El modelo matematico propuesto para el disefio de CS para cogeneracion a partir de biomasa
cafiera permite solucionar el problema planteado en la presente investigacion por lo que constituye
su principal aporte cientifico. Los desafios de disefio en el caso de Cuba propiciaron que el modelo
propuesto integra objetivos econdmicos, soporte varias decisiones tcticas y estratégicas como
localizacion, asignacion, capacidad y tecnologia de instalaciones, asi como disefio del flujo
material y asignacion de transporte. Ademas, se integra al disefio el de conceptos RBPD de mucho
interés por la comunidad cientifica.

3. Se consiguié probar la utilidad practica del modelo propuesto, mediante su aplicacion parcial
en un caso de estudio, tomando como objeto la Empresa Azucarera de Villa Clara. La confeccion
de herramientas integradas de GAMS y EXCEL, facilitd la solucion a través de los métodos
presentados, lo que garantiza, ademas, su posible utilizacion para el disefio de otras cadenas que
cumplan con los supuestos del modelo. Lo anterior permite confirmar la veracidad de la hipotesis
general de la investigacion planteada

4. El modelo propuesto, como modelo determinista, no puede considerar la incertidumbre, una
forma adecuada de abordar esta limitacion es realizar un analisis de sensibilidad. En el caso de
estudio se realiza este andlisis tomando como referencia la incertidumbre en la disponibilidad de

biomasa lo que permitié evidenciar su impacto en los resultados del modelo.
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RECOMENDACIONES

Basado en los resultados de la investigacion y en la revision de la literatura realizada, a
continuacion, se enuncian un conjunto de futuras investigaciones que permiten dar continuidad a
la presente investigacion como sustento de una investigacion doctoral

1. En cuanto al enfoque de modelado un ndmero limitado de publicaciones tienen en cuenta
simultaneamente los aspectos econdmico, ambiental y social. El desarrollo de modelos gue tengan
en cuenta estas tres aristas tienen un amplio potencial de investigacion

2. El desarrollo de metodologias de solucion es un reto para este tipo de problemas que disefian
CS de biomasa por la complejidad computacional de estos problemas. El desarrollo de algoritmos
de solucion exactos como los métodos de descomposicidon y métodos hibridos son las direcciones
de investigacion mas atractivas.

3. Otro aspecto importante para continuar la investigacion, lo constituye la necesidad de analizar
la incertidumbre, la escasa proporcion de modelos no deterministas es una indicacion de falta de
voluntad debido a las complicaciones computacionales en sus aplicaciones. Los investigadores
aplican enfoques estocasticos para manejar las incertidumbres, sin embargo, la I6gica difusa y la
optimizacion robusta, son enfoques Utiles que pueden utilizarse para hacer frente a la
incertidumbre de los datos.

4. Finalmente, para el caso de Cuba, al igual que en otros paises con gran desarrollo del sector,
la creacién de una herramienta con soporte informatico de apoyo a la decisién para disefiar y
evaluar la cadena de suministro sostenible de biomasa para la cogeneracion de energia utilizando

técnicas avanzadas de modelado matematico.
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Anexo 1. Conjuntos, pardmetros y variables de decision del modelo matemaético

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
Parametros
DISF{) Cantidad de biomasa materia prima b disponible en el nodo suministrador n ton
n
78 Coeficiente de transformacion de biomasa b a biomasa b™ con tecnologia g %
CAPP. Capacidad de procesamiento de biomasa producto final b con tecnologia g en ton
bing ] RBPD j perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica n
H Duracion de la zafra h
S Perdida en almacenamiento utilizando tecnologia g %
g
Fibra,. Fibra en biomasa materia prima b %
Mcb Contenido de humedad de la biomasa b %
RC Relacién vapor/bagazo con tecnologia g T vapor/t_bagazo
9
CFE Demanda de electricidad a proceso con tecnologia g KWh/ton
g
D. Demanda insumo electricidad %
e
VAPM ax, Capacidad de generacion de vapor con tecnologia g ton_vapor/h
Pl Potencia instalada en el central i perteneciente al nodo tributario o nodo KW
" bioeléctrica n
BWBb Densidad de la biomasa b Kg/m?
Capacidad volumétrica del medio de transporte m m3
VCMT, p P
Capacidad estatica del medio de transporte m
WCMT, p p kg
Max_ Disponibilidad de medio de transporte m entero
Variables
EE2fra Energia eléctrica entregada al SEN en zafra por el central i perteneciente al ton
" nodo tributario o nodo bioeléctrica n
Y. Variable binaria, 1 si abre con tecnologia g el central i perteneciente al nodo [0,1]
g tributario o nodo bioeléctrica n, 0 lo contrario
Y. Variable binaria, 1 si abre con tecnologia g el RBPD j perteneciente al nodo [0,1]
Ing tributario o nodo bioeléctrica n, 0 lo contrario
[ MedioT Variable entera, nimero de medio de transporte m a asignar entre el nodo ny entero
nnm el nodo n’
[ Viajes Variable entera, nimero de viajes entre el nodo n y el nodo »’ en el medio de entero
nnm transporte m
A Variable binaria, 1 si se establece vinculo entre el nodo ny el nodo »’, 0 lo [0,1]
" contrario
EEzfa_offt  Energia eléctrica entregada al SEN fuera de zafra por el central i perteneciente KWh
" bioeléctrica n
VAP Vapor generado fuera de zafra con tecnologia g en el central i perteneciente al ton_vapor
g nodo tributario bioeléctrica n
IN_off Cantidad de biomasa producto final b a procesar fuera de zafra en el central i ton
bin perteneciente al nodo bioeléctrica n
QH, Cantidad de biomasa materia prima b cosechada en el nodo suministrador n ton
n
FijN‘ Flujo de biomasa tipo b entre el nodo ny el nodo »’ en el medio de transporte ton
nnm

m
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IN
bjn

Cantidad de biomasa producto intermedio b a procesar en el RBPD j
perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica n

ton

Anexo 1. Conjuntos, pardmetros y variables de decisién del modelo matematico. Continuacion.

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
Variables
IN Cantidad de biomasa producto intermedio b a procesar en el RBPD j ton
bin perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica n
out Cantidad de biomasa producto intermedio b obtenido en central i perteneciente ton
bin al nodo tributario o nodo bioeléctrica n
Qg{ut_ Cantidad de biomasa producto final b obtenido con tecnologia g en el RBPD ton
an j perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica n
IN Cantidad de biomasa materia prima b a procesar en el central i perteneciente ton
bin al nodo tributario o nodo bioeléctrica n
;D_;JT Cantidad de biomasa producto intermedio b
1
Qb}?iler Flujo de biomasa producto intermedio b al generador de vapor con tecnologia ton/h
biing g en el central i perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica n
VAP Vapor generado con tecnologia g en el central i perteneciente al nodo tributario ton_vapor
"9 o nodo bioeléctrica n
EGiaafra Energia eléctrica bruta en zafra generada por el central i perteneciente al nodo KWh/zafra

tributario o nodo bioeléctrica n
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Anexo 2. Codigo GAMS del modelo. Continuacion.

SETS
I conjunto de centrales tributarios
S il "Abel Santamaria"
iz "Panchito Gomez T"
i3 "Carlos Balifio"
i4 "Efrain Alfonso"
i5 "Heriberto Dugunesne"
ig6 "Perucho Figuneredo"
i7 "Jose Maria" /
J conjunto de centrales biolectricas
/S 31 "gmintin Bandera"
32 "Hector Rodriguez"
9% "George Washington"/
m conjunto de medios de transporte
Jml "Hamaz"
mZ "Kamaz remot"”
m3 "chino"
m4 "Super Emaz"
ms> "Zinotrock"”
me "Zil" S
t tecnologias de conversion
JStl "CEST 20 Mw &7 bar 520°C"
2 "CEST 20 Mw 87 bar 530°C" /
TABLE TD(i,*) Datos tecnicos de tributarios

ICI trib IG trib PI_trib CHMOL trib

* (EFh por tcanes) (EFh por tcane) (MK ) (t)

il 31 36 4.5 355200
iz 27.4 36 6.5 451200
i3 29.5 30 3 163200
i4 26.3 31.3 6 510409
i5 24.8 25 4.5 3768594
i6 33.2 36 & 477768
i7 31.5 34 & 487419;




Anexo 2. Codigo GAMS del modelo. Continuacion.

SCALAR DVF Demanda de vapor a proceso en t_vaporh\t_cane /0.45/ ;

SCALAR C Const de bag tribut en MWh por tcane &n MWhh\t /0.041847/

SCALAR bigM numerc suficientemente grande; bigM = Smax((1),TD(i,"CMOL_trik")) :
SCALAR bigT numero suficientemente grande; bigT = smax((m),CC(m,"Disp™)}) :
WVARTABLES

CT costo total

CTR COS5TC TRANSPORTACION

CCM COSTC CQPERRACICOH Y MANTENIMIENTC

UL COSTC INCUPLIMIENTC DE LA DEMANDA

M (i) wariable binaria 1 =i se abre tributario o no

¥({j,t) wariable binaria 1 =si se abre bicoelectrica o no

B({i,j,m) Variable binaria indica si estabklece winculo entre tributario i y biole
F{i,j,m}) Flujo transportado en medio m entre trib i v bio Jj durante el periodog
TR(i,j,m) Cantidad de medios m a utilizar entre 1 ¥y J en periocdo t

HSD(i,j,m) FALTANTE DE BICMRSH;

POSITIVE VARTABLES

F(i,J,m)

HSD(i,3,m);

BINARY WVARTABLES A(i,j,m) :

BINARY WVARIABLES X (i)

BINARY WVARTABLES Y(j,t) :

INTEGER VARTABLE TR(i,j,m) :

EQUATIONS

Costo Costo Total

Cl CCSTC TRANSPCORTE

C2 COSTC CPERACICH Y MANTENIMIENTC

C3 COS5TC ICUNCLIMIENTC DE LA DEMANDA

El Limitacion de cantidad de tributarios

R1 1 Limitacion de cantidad de biocelectrica

R2 {j) Cada biocoelectrica solo puede abrir con una tecnologia

E3 (i) Limite de suministro de bagazo del tributario i

E4 (i) S5o0lo una biocelectrica por tributario

R5(i,j,m) Garantiza que no halla envio entre dos locaciones que no estén relacio
R&(i,j,m) Garantiza gue no halla envio entre dos locaciones gue no estén relacio

ctrica J
T

nadas

padas



Anexo 2. Codigo GAMS del modelo. Continuacion.

R7({J) Varios tributarios por biolectrica
E8 (m) Limita cantidad de cada tipo de medios de transporte
R9(1i,j,m) Restriccion logica gue relaciona medios de transporte con asignacion

B10(i,J,m) Restriccion de flujo gue relaciona asignaclion de medio de transporte
R11({i,j,m) garantiza gue no sSe realise asignacion de de un tributaric =1 antes ny
ril 1

E12 (j) demanda de biomasa fuera de zafra

R13(i,j,m)

R14(i,3,m);

Casto.. CT =e= CTR + CCM + UD ;

cCl.. CTR =E= (sum|( (i,j),CUT(i,])*=mm(m,F{i,j,m))))/1000000;

C3.. UDh =E= zam{(i,j),=mm (m, { (HSD(i,j,m)*C)/1000)*250%457)),/1000000;
Rl.. som (1,¥X (1)) =1= 7;

R1 1.. sum{(j,t),¥(j,t)) =1=3;

B2 (3).. som (t,¥({j,t)) =1= 1:

R3(1i).. smw((m,J)},F{i,J,m))=e=TD(i,"CHMCL trib")*0.06545455%1 ;

F4(i).. sum{(j,m),B(i,j,m))=1= 1;

R5(i,j,m).. F{i,j,m) =1= bigM*A(i,j,m) :

R&(i,j,m).. BR{i,j,m) =1= F{(i,j,m) :

BE7(j).. sum{(i,m),&(i,j,m))=g= 1;

RE(m).. sum((i,3),TR{i,j,m))=e= CC(m, "Disp"):

R9(i,j,m}.. TR(i,j,m) =1= bigM*A(i,j,m) :

R10(i,j,m)}.. TR({i,j,m)*CC{m, "limite peso™}=1=F(i,j,m};

R11(i,j,m)}.. B(i,j,m)}- X(i)=1=0;

r1l 1(i,j,m).. B{i,3,m)- sum(t,¥ (3, t))=1=0;

R12{j}.. suw((m,i),F{i,j, m)})+ SUM((m,i),H5D(i,j,m)) + CMOL bio(j)*0.06545455%1 =
R13(i,j,m).. HSD(i,j,m) =1= bigM*A(i,j,m):

R14(i,j,m).. B{i,j,m) =1= HSD(i,j,m) :

DEL OFTIBAG /ALL / H

SOLVE COPTIBAG using MIP minimazing CT :

ISPLAY CT.1,CTR.1,COM.1,UD.1,x.1,v.1,f.1,a2.1,tr.1,HSD.1;

cz.. COM =E= suwm ((3,t),GEE(J)*4*¥(3,t)) /1000000 + sum((3,t),¥(3,t)*D bio(t),

con flujo
o se ha abierto

"ET)=2.25%0.02);

== 400800;




Anexo 2. Codigo GAMS del modelo. Continuacion.

Parametros asociados a tributarios

SCALAR C Const de bag tribut en MiWh por tcane en MiWn\tc /0.041847/
SCALAR CII costo de inversion inducide de tributario en MMUSD /10/ :
PARAMETER GEB_tri(i) generacion bruta de tributaric en MWh; GB trifi)= [ID(i,"CMOL_trib")*ID[i,"IG_trib"})/1000 H

PARAMETER ESEN tri(i) entrega al SEN de tributario en Mih; ESEN tri(i)= (TD(i,"CMOL_trib")#(ID(i,"IG_trib")-TD(i,"ICI_trik")))/1000
PARAMETER E BAG tri(i) generacion bruta de tributarioc en MWh; E_BAG tri(i)= TD(i, "CMCL_trib")*C ;

*Paramet R .

tros del SEN y combustible fosil

SCALAR Cesp consumo especifico SEN en tcomb\GWh /250/

SCALAR CCF costo combustible fosil en USD\t /457/

*Parametros logica de modeslado

SCALAR bigh numerc suficientemente grande; bigM = Smax((i),TD({i,"CMOL trib")) :
SCALAR bigI numerc suficientemente grande; bigl = smax((m),MEXtm(m))

VARTABLES

CT costo total

M(i) variable binaria 1 si se abre tributario o no
[¥({j) variable binaria 1 si se azbre bioelectrica o no
W(1,j) Variable binaria indica si establece vinculoc entre tributario i y biclectrica j
F{i,j,m) Flujo transportadc en medic m entre tribk 1 y bic J durante el pericdo t
TR{i,j,m) Cantidad de medins m a utilizar entre i v j en periodo t H

POSITIVE VARIABLES F(i,j,m)
BINARY VARIABLES A(i,])
BINARY VARIABLES X(i) ;
BINARY VARTABLES Y(j) :
INTEGER VARIABLE TR(i,j,m) :

EQUATIONS

Costo Costo Total

Rl limite de tributario a abrir

R2 limite de biolectrica a abrir

R3(i) limite de suministro de bagazo del tributario i
R4 (i) solo una biocelectrica por tributario

R5(i,J) garantiza gque no halla envio entre dos locaciones que no e3tén relacionadas
R&(j) Varics tributariocs por biclectrica

E7(m) limita cantidad de cada tipo de medios de transporte

R2(i,j) restriccion logica gue relaciona medios de transporte con asignacion
R9(i,j,m) restriccion de flujo

R10{i,j) relacion logica entre apertura de tributario v asignacion

R11{i,j) relacion logica entre apertura de bioelectrica y asignacion;

Costo.. CT =e= sum(i,CII*¥(i)) + suw(j,CIU*PI*Y(j)) + sum((i,3),CUT(i,3)/25*smm(m, F(i,3,m))) /1000000 ;
Rl.. sum (i, ¥(1i))=1=3;

R2.. sum({j,¥(]))=1=3;

R3(1).. sum((m,J),F(i,3,m))=e=TID(1i,"CHOL trib")~0.134T7*X (1)’
E4(i).. sum(j,A({1i,]))=1= 1;

R5(i,j).. som{m,F{i,j,m)) =1= bigM*A{i,j) :

R6(j).. sum (i,B({i,]))=g= 1:

BT m).. sum((i,3),TR{i,],m))=e= MAXtm(m):

RE(i,j).. smmim,TR{i,j,m)} =1= bigT*A(i,j) -

R9(i,j,m).. TR{i,],m)*VCHT (m)=L= F(i,j,m):

R10{1i,3).. A&A{i,j) - X(i)=1= 0O;

R11{i,3).. A&A{i,j) - Yi(j)=1= 0O;

MODEL AZCUBR /all / H
SOLVE RZICUBA using MIP minimizing CT ;
DISPLAY x.1,v.l,a.1l,f.1,tr.1 ;




Anexo 3. Resumen de los resultados del modelo

Escenario Bioeléctrica Tributarios Flujo de Denilanda Dias de zafra Dias fuera Numtero de
bagazo Insatisfecha zafra camiones
Carlos Balifo
Quintin Bandera | I, 42586 0 150 150 110
José Maria
Abel Sant i
v Héctor Rodriguez Del >antamaria 47919 0 150 150 32
ks Heriberto Duquezne
Panchito Gomez T
George Washington Efrain Alfonso 94214 0 150 150 199
Perucho Figueredo
— Carlos Balifo
X Quintin Bandera , I, 25552 0 150 150 154
Q José Maria
- Abel Sant i
< Héctor Rodriguez Del>antamaria 28751 0 150 150 104
o Heriberto Duquezne
© Panchito Gémez T
§ George Washington Efrain Alfonso 56528 0 150 150 83
= Perucho Figueredo
—_ Carlos Balifi
< Quintin Bandera arios =alino 12776 11839 150 101 145
) José Maria
;'Df Abel Santamaria
o) Héctor Rodriguez Perucho Figueredo 23757 764 150 147 136
@ Heriberto Duquezne
[0} . .,
Panchito Gomez T
._.yj George Washington 18883 5733 150 126 60

Efrain Alfonso

Flujo de bagazo (toneladas), demanda insatisfecha (toneladas)



Anexo 3. Resumen de los resultados del modelo. Continuacién.

Flujo de bagazo por tipo de camiones

Escenarios Bioeléctrica Tributarios Kamaz Kamaz Remot Chino Super Kamaz  Sinotruk  Zil
18t 27t 30t 42t 55t 11t
L, Carlos Balifio 10682
Quintin Bandera José Maria 31904
Abel Santamaria 23249
% Héctor Rodriguez Heriberto 24669
o} Duquezne
George Panchito Gémez T 29533
Washington Efrain Alfonso 33409
Perucho Figueredo 31272
L, Carlos Balifio 6409
S Quintin Bandera José Maria 19142
@ Abel Santamaria 13950
<é Héctor Rodriguez Heriberto 14802
= Duquezne
S Panchito Gémez T 17720
5 Ge(?rge Efrain Alfonso 20045
Washington )
Perucho Figueredo 18763
_ Quintin Bandera Carlos Balifio 3205
°\o° José Maria 9571
L Abel Santamaria 6975
2 Héctor Rodriguez Perucho‘Figueredo 7401
(@)
i George Panchito Gobmez T 8860
Washington Efrain Alfonso 10023

Flujo de bagazo (toneladas)



Anexo 3. Resumen de los resultados del modelo. Continuacién.

Asignacién de medios de transporte

Escenarios Bioeléctrica Tributarios Kamaz Kamaz Remot Chino Super Kamaz Sinotruk  Zil
18t 27t 30t 42t 55t 11t
L, Carlos Balifio 100
Quintin Bandera José Marfa 10
] , Abel Santamaria 4
3’; Héctor Rodriguez Heriberto Duquezne 28
Panchito Gémez T 45
George Washington Efrain Alfonso 98
Perucho Figueredo 56
X Quintin Bandera CarIcis Balllno >6
Q José Maria 98
— , , Abel Santamaria 100
< Héctor Rodriguez .
o) Heriberto Duquezne 4
§ Panchito Gémez T 28
§ George Washington Efrain Alfonso 10
- Perucho Figueredo 45
—_ o, Carlos Balifio 100
S Quintin Bandera , i
3 José Maria 45
;'Df Abel Santamaria 98
o) Héctor Rodriguez Perucho Figueredo 28
§ Heriberto Duquezne 10
3 Panchito Gémez T 56
Q .
G George Washington Efrain Alfonso 4

Flujo de bagazo (toneladas)




