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RESUMEN

PLANIFICACION ESTRATEGICA PARA LA DESCARBONIZACION EN LA
PRODUCCION SOSTENIBLE DE HIDROGENO VERDE CON UN ENFOQUE DE
ECONOMIA CIRCULAR
Por
M.C. Tania Itzel Serrano Arévalo
Febrero del 2026
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega y Dr. Javier Tovar Facio

En el presente proyecto se plantea un enfoque para analizar la transicion de productos
convencionales hacia esquemas sustentables, considerando que los vectores energéticos de origen
renovable pueden sustituir a los procesos tradicionales basados en combustibles fosiles. No
obstante, su adopcion exige evaluar diversos aspectos, como rutas de procesamiento, equipos,
materiales de infraestructura, fuentes de energia y criterios econdmicos y ambientales. Dado que
la transicion energética no solo implica sustituir la fuente de energia, sino también gestionar
eficientemente los recursos materiales asociados, resulta necesario vincular este analisis con los
principios de la economia circular. Se propone un enfoque sistematico para planificar un sistema
energético aplicado al proceso de hidrogeno verde, integrando multiples equipos y sus
requerimientos energéticos. Uno de los principios de la economia circular es optimizar el uso de
recursos; por ello, la incorporacion de indicadores novedosos en este dmbito resulta clave para la
planificacion eléctrica, al permitir reducir la cantidad de materiales necesarios y, con ello, el uso
de recursos no renovables. Este trabajo presenta un modelo de programacion matematica de tipo
MINLP que introduce métricas rigurosas sobre el consumo de recursos no renovables y la
autosuficiencia energética, dimensiones poco exploradas dentro de la economia circular aplicada
al sector energético. El modelo determina la seleccion optima de infraestructura y capacidades de
generacion para satisfacer una demanda energética especifica y produccion de hidrogeno verde.
Ademas, la cuantificacion de materiales se normaliza mediante el indicador ADP (Abiotic
Depletion Potential), que evalua el agotamiento de recursos no renovables. El modelo multi-
objetivo se resuelve mediante la técnica de programacion compromiso lo que permite analizar las

compensaciones entre costo total, emisiones de CO.eq derivadas de la generacion energética y los
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indicadores de economia circular. Se presenta un caso de estudio para la generacion de energia en
Meéxico y los resultados muestran que la incorporacion de estos indicadores mejora el desempefio
de los objetivos entre un 84.00% y un 89.96%, y que la optimizacion reduce el costo total en
76.17% y las emisiones en 48.73% respecto a los valores no deseados. Este trabajo contribuye a
la literatura sobre economia circular al demostrar su aplicacion en la optimizacién del sector

energético mediante métricas cuantitativas y criterios de sustentabilidad.

Palabras Clave: Optimizacion, economia circular, hidrogeno verde, energia eléctrica, demanda.
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ABSTRACT

STRATEGIC PLANNING FOR DECARBONIZATION IN THE SUSTAINABLE
PRODUCTION OF GREEN HYDROGEN BASED ON A CIRCULAR ECONOMY
APPROACH
by
M.C. Tania Itzel Serrano Arévalo
February 2026
PhD in Chemical Engineering

Directed by: Dr. José¢ Maria Ponce Ortega and Dr. Javier Tovar Facio

In this project, an approach is proposed to analyze the transition from conventional
products toward sustainable schemes, considering that energy vectors derived from renewable
sources can replace traditional processes based on fossil fuels. However, their adoption requires
evaluating various aspects such as processing routes, equipment, infrastructure materials, energy
sources, and economic and environmental criteria. Since the energy transition not only involves
substituting the energy source but also efficiently managing the associated material resources, it
is necessary to link this analysis with the principles of the circular economy. A systematic
approach is proposed for planning an energy system applied to the green hydrogen process,
integrating multiple units and their energy requirements. One of the principles of the circular
economy is resource optimization; therefore, incorporating novel circularity indicators becomes
essential for energy planning, as it enables a reduction in the amount of material required for
infrastructure and, consequently, a decrease in the use of non-renewable resources. This work
presents a MINLP-based mathematical programming model that introduces rigorous metrics for
non-renewable resource consumption and energy self-sufficiency, dimensions that have been
scarcely explored within the circular economy applied to the energy sector. The model
determines the optimal selection of infrastructure and generation capacities to meet a specific
energy demand and green hydrogen production. Additionally, material quantification is
normalized using the ADP (Abiotic Depletion Potential) indicator, which evaluates the depletion
of non-renewable resources. The multi-objective model is solved using the compromise
programming technique, allowing the analysis of trade-offs among total cost, CO.eq emissions

derived from energy generation, and circular economy indicators. A case study for energy
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generation in Mexico is presented, and the results show that incorporating these indicators
improves objective performance between 84.00% and 89.96%, and that optimization reduces
total cost by 76.17% and CO2eq emissions by 48.73% compared to undesired values. This work
contributes to the circular economy literature by demonstrating its application in optimizing the

energy sector through quantitative metrics and sustainability criteria.

keywords: Optimization, circular economy, green hydrogen, electrical energy, demand.
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GLOSARIO

Capacidad instalada: es la cantidad méxima de generacion que un sistema puede alcanzar bajo
condiciones normales de operacion. Representa el limite superior de produccion que podria

lograrse si todos los equipos disponibles funcionaran a su capacidad nominal.

Costo de capital: es un gasto para crear un beneficio en el futuro, costo distribuido a lo largo de

la vida 1til del activo, por lo que no se reconoce en un solo momento.

Costo operativo: costos de operacion o funcionamiento corresponden a los gastos que se
incurren una vez concluida la fase de construccion e instalacion de la nueva capacidad

productiva, y que se extienden durante toda su vida util.

Demanda energética: energia requerida en un momento especifico.

Economia circular: modelo de produccion y consumo de un sistema que implica maximizar los

recursos disponibles para que estos permanezcan el mayor tiempo posible en el ciclo productivo.

Hidrégeno verde: Hidrogeno generado a partir de energia renovable. Se diferencia de otros
métodos de produccion como el del hidrogeno gris, producido a través del reformado con vapor a

partir de hidrocarburos, y en particular gas natural.

Modelo determinista: Es un modelo matematico que produce resultados tinicos para un conjunto
dado de entradas o condiciones iniciales, excluyendo cualquier componente de azar o
incertidumbre en el sistema descrito.

Programacion no lineal de enteros mixtos: MINLP, por sus siglas en inglés.

Sistema de modelado algebraico general: GAMS®, por sus siglas en inglés.

Tecnologias generadoras de energia: son los sistemas, equipos y procesos disefiados para

transformar diversas fuentes primarias en energia util, principalmente electricidad o calor.

XVI
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Capitulo I

1. PRESENTACION

1.1. Introduccion

En la actualidad, la demanda de productos derivados del petroleo ha aumentado, en
especial para actividades como la quema de combustibles en la produccioén de energia eléctrica,
uso residencial, transporte, comercial y servicios, que generan grandes cantidades de emisiones y
gases de efecto invernadero, lo que provoca efectos ambientales negativos (ARA, 2024). En este
sentido, se considera la implementacion de la transicion energética de manera sostenible,
considerando las energias renovables como materia prima en la generacion de productos de alto
valor agregado y vectores energéticos, mejorando el potencial econdmico y disminuyendo el
impacto medioambiental de la industria.

Los vectores energéticos son mecanismos que son capaces de almacenar y transportar
energia para posteriormente liberarla, esta liberacion serd de manera controlada. Algunos
compuestos son considerados vectores energéticos, como la electricidad, por ser un medio para
almacenar y transportar energia, la principal diferencia que tienen estas sustancias con la energia
primaria (proveniente de procesos naturales y no ha sido transformada) es que se trata de
productos que han sido producidos por medio de energia, vinculandolos a basicamente dos etapas
(la primera que permite obtener la energia y la segunda que la libera), estos son los mas
frecuentes para la electricidad:

Baterias: principalmente las relacionadas con energia renovable, son almacenadoras de
energia eléctrica una vez que ha sido generada por instalaciones fotovoltaicas, con la finalidad de
ser descargadas cuando la radiacion solar sea baja.

Hidrogeno (Hz): Es una molécula capaz de almacenar energia y liberarla cuando sea
necesario, esto se logra al separar las moléculas de agua (H2O) en H> y oxigeno (O2) para
conservar la energia. Al quemar el H> se obtiene H,O como residuo, ademas de ser un
combustible limpio. Su principal método de obtencion convencional a partir de hidrocarburos es
el reformado con vapor y la electrolisis; esta tltima consiste en la ruptura de las moléculas del

H>O por medio de una corriente eléctrica que se aplica a través de electrodos con la finalidad de
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lograr transferencia de electrones, cuando la electrdlisis utiliza energia renovable como fuente de
alimentacion se logra la produccion de “hidrogeno verde”.

Amoniaco (NH3): Es una molécula que permite almacenar energia con gran eficiencia,
ademas de ser incluso mas estable y almacenable que el Hz. Una de las principales aplicaciones
del NH3 es en el sector agricola para la produccion de fertilizantes.

Centrales hidroeléctricas de bombeo: Su principio de operacidon consiste en almacenar
agua en periodos de baja demanda y aprovecharla para producir energia cuando el consumo
aumenta. Funciona con dos embalses a distinta altura: cuando sobra electricidad, se bombea agua
al embalse superior; cuando se necesita energia, esa agua se deja caer para generar electricidad
con turbinas. Es una forma eficiente de almacenar y liberar energia segin la demanda (Iberdrola,
s.f).

La energia eléctrica renovable puede aprovecharse en procesos industriales mediante
tecnologias Power-to-X (PtX), las cuales permiten convertir esta energia en productos quimicos
de alto valor agregado y combustibles sostenibles. Estos productos actian como vectores
energéticos, facilitando el almacenamiento y transporte eficiente de la energia en diferentes

formas utiles (Figura 1.1).

FUENTES
RENOVABLES

v Combustibles \’
v’ Energia aImacenada‘,
v" Productos quimicos

PROCESO

Figura 1. 1. Integracion de la energia renovable dentro de cadenas de conversion energética.

La implementacion de energia renovable en procesos industriales da la oportunidad de
generar productos de valor agregado, lo que permite reemplazar una parte de los métodos

convencionales que utilizan combustibles fosiles. Ademas de la produccion de productos de valor
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agregado, la generacion de vectores energéticos en un esquema sostenible es obligatoria para
mejorar el potencial econémico de la industria basada en energia renovable. La energia renovable
y la produccion de vectores energéticos parecen ser una solucién viable para reemplazar la
energia convencional, pero su implementacion requiere el estudio de aspectos importantes,
incluida la seleccion de la fuente de energia, las rutas de procesamiento, infraestructura, costos de
dicho proceso, descarga de productos, utilizacion maxima de recursos, producciéon maxima de
productos quimicos de valor agregado, asi como muchos otros criterios econémicos y de
sostenibilidad. También se requiere el estudio conjunto de la economia circular (EC) para
promover la reduccion del agotamiento de los recursos no renovables. En este sentido, resulta
fundamental desarrollar un enfoque integral que, ademas de aprovechar la energia renovable
como fuente primaria, permita el almacenamiento de energia y la incorporacién de aspectos
econdémicos, ambientales y de EC, con el fin de optimizar el uso de los recursos en un conjunto
de equipos implementados en la produccion de vectores energéticos, como el Hz, dentro de
cadenas de suministro (Figura 1.2). Precisamente para atender esta necesidad, en el presente
trabajo de investigacion se plantea el uso de energia renovable en el proceso de produccion de Ha,
proporcionando un marco sistematico que integra multiples equipos de procesamiento y reduce el

impacto ambiental mediante el uso de técnicas de optimizacion.

VECTORES ENERGETICOS

Alimentacion

| |
| |
| |
| |
| |
l Energia o—> 1 1
l Renovable | % “ |
I ! - I
| |
1 | [ Economia circular } |

agregado

energia

Vectores
energéticos

Productos

Figura 1. 2. Planificacion de la produccion de vectores energéticos considerando aspectos
ambientales, econdmicos y de EC.
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1.2. Antecedentes

La reciente preocupacion en el abuso de combustibles fosiles ha sido objeto de estudio
(Martins et al., 2019) debido al desarrollo mundial que se da con su uso principalmente como
combustibles en la generacion de energia eléctrica en centrales convencionales (Serrano-Arévalo
et al., 2020), actividades de transporte, residenciales, comerciales y de servicios. Por otro lado,
este tipo de fuentes no renovables produce emisiones contaminantes, lo que implica una amenaza
para la mitigacion del cambio climatico (Johnsson et al., 2019). Considerar la implementacion de
la transicion energética de manera sostenible es un aspecto importante en donde se consideran las
energias renovables (Gielen et al., 2019), las cuales representan una oportunidad para establecer

un sistema energético sostenible y contribuir a la descarbonizacion.

Lideres mundiales consideran al H> como un vector clave para la descarbonizacion y para
cumplir con los objetivos del sector energético. El consumo global de H» en la industria aumentd
un 2% en 2022 respecto a 2021 y se proyecta que aumente un 6% anual hasta finales de esta
década, alcanzando mas de 150 millones de toneladas (Mt) para 2030. Geograficamente, China
lidera el consumo de H> en aplicaciones industriales a nivel mundial, con una participacion del
35%. Le siguen Medio Oriente con un 14%, América del Norte con un 10%, e India con un 9%,
destacandose como importantes mercados emergentes en este sector (IEA, 2023). El H» se utiliza
principalmente en la industria quimica; sin embargo, también se puede utilizar como combustible
y se produce principalmente de recursos fosiles y renovables, incluidos el reformado con vapor,
la pirdlisis y la gasificacion de biomasa (Megia et al., 2021). Ademas, el H> puede generarse a
partir del agua mediante el proceso de electrolisis; al ser un prometedor sustituto de los
combustibles fosiles, el H2 se ha convertido en una energia limpia y renovable (Wang et al.,
2021). La electrolisis es un proceso electroquimico de division del H,O que produce Oz e H»
(Bhattacharyya et al., 2017); no obstante, producir H> por este método en los llamados
electrolizadores (Esposito, 2017) conlleva diferentes procesos luego de su obtencion, como el
almacenamiento (Rivard et al., 2019). Aunque el H> es una energia sin emisiones de carbono en
el punto de uso final, depende de la ruta de produccion y de la energia utilizada para producirlo
(Dawood et al., 2020). En este sentido, la produccion de H, a partir de fuentes de energia

renovables se denomina “hidrégeno verde” (Karayel et al., 2022), por lo que la electrélisis es una
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buena opcidn para aprovechar al maximo los excedentes de energia renovable (Kojima et al.,
2023) y tiene un importante impacto econdémico (Maggio et al., 2019); a pesar de ello, un
problema en la produccion de Hz con tecnologias renovables son las condiciones climaticas
(Praveenkumar et al., 2022). Recientemente se han realizado estudios que especifican que es
posible operar estas tecnologias convencionales de produccion de energia con una mezcla de gas
natural e H, como combustible (Moelling et al., 2022) y biocombustibles con H, (Oberg et al.,
2022), destacando su competitividad como parte de la transicion desde el actual sistema eléctrico
a los sistemas eléctricos del futuro. En este sentido, es bien sabido que el H> es un vector
energético viable para aplicaciones como el suministro de energia y exportaciones de energia
quimica a pequeia y gran escala, respectivamente (Abdin et al., 2020); por lo cual, se han
realizado diferentes investigaciones de la producciéon de H» a través de métodos convencionales
(Martin y Grossmann, 2011; Bartels et al., 2010), como hidrégeno verde (Prieto et al., 2023), a
partir de compuestos como el glicerol (Martin y Grossmann, 2014) y disefio de cadenas de

suministro (Li et al., 2019).

Por otro lado, el almacenamiento de energia es importante para los sistemas eléctricos,
permitiendo la nivelacion de carga y la reduccion de picos, oscilaciones de energia y la mejora de
la calidad y confiabilidad de la energia (Koohi-Fayegh y Rosen, 2020), esto se logra
almacenando el exceso o energia no utilizada y suministrandola a la red cuando sea necesario
(Tan et al., 2021). Entre varias tecnologias de baterias, las llamadas de iones de litio (Li-ion) y
redox de vanadio (BRV) para el almacenamiento de energia renovable (solar y eolica) exhiben
una alta eficiencia energética, un largo ciclo de vida y una densidad energética relativamente alta
(Chen et al., 2020; da Silva Lima et al., 2021). Asimismo, es ampliamente conocido que las
tecnologias convencionales generan grandes cantidades de emisiones como consecuencia de la
quema de combustibles fosiles (Razmjoo et al., 2021), a diferencia de las tecnologias renovables
que ofrecen una opcién amigable para el medio ambiente, beneficiando la mitigacion de
emisiones de CO, (Namahoro et al., 2021), un buen ejemplo son los paneles fotovoltaicos que
ayudan en la mitigacion del cambio climatico (Praveenkumar et al., 2023a; Praveenkumar et al.,
2023b). Debido a lo anterior, recientemente se ha considerado un impuesto ambiental (impuesto

al carbono) sobre las emisiones de carbono emitidas en los diferentes procesos para mitigar el
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cambio climatico (Ding et al., 2019); este tipo de impuesto depende de las politicas

gubernamentales de cada pais (Yuyin y Jinxi, 2018).

Es importante considerar los aspectos anteriores para disefar redes de produccion de
energia adecuadas, buscando soluciones de compensacion costo-beneficio, lo que ha resultado en
considerar factores como la seleccion y capacidad de los equipos (tecnologias de generacion
(Serrano-Arévalo et al.,, 2020), almacenamiento de energia (Liu y Du et al., 2020),
electrolizadores (Rezaei et al., 2022), entre otros), asi como aspectos economicos y ambientales
asociados. Dentro de los sistemas energéticos se han utilizado herramientas de decision como
técnicas de optimizacion multi-objetivo con restricciones operacionales (Tovar-Facio et al.,
2021), métodos de optimizacidon mono-objetivo (Al-Shahri et al., 2021), formulacion de modelos
de programacion estocastica y determinista (Hu y Ryan, 2019), algoritmos de disefio y
optimizaciéon basados en programacion lineal entera mixta (MILP) (Moretti et al., 2019) y
métodos de optimizacion progresiva uniforme con estrategias de aproximacion sucesiva (Feng et

al., 2018).

En los ultimos afios la economia circular (EC) ha cobrado importancia como un modelo
que promueve el uso responsable de los recursos; el concepto de EC contrasta con la economia
lineal (tomar, hacer, usar, desechar) que tiene como principio ralentizar, cerrar y estrechar los
bucles de recursos a través de la reutilizacion y el reciclaje (Bocken et al., 2016), este concepto a
alcanzado gran relevancia a tal punto de convertirse en clave para politicas industriales,
ambientales y econémicas para paises como China, Africa, la Unién Europea y los Estados
Unidos, asi como para una lista creciente de corporaciones y gobiernos locales (Corvellec et al.,
2022). Las expectativas de la EC plantean que debe existir un circulo perfecto de flujos lentos de
materiales, impulsar un cambio de consumidor a usuario y el crecimiento a través de la
circularidad y el desacoplamiento (Lazarevic y Valve, 2017). La EC es un concepto que tiene
distintas vertientes, que van desde los aspectos econdmicos y ambientales como la gestion de
residuos y recursos, hasta los aspectos sociales de la sostenibilidad como parte del concepto de
EC en donde se ha identificado que elementos como la educacion, la participacion y el apoyo
legislativo surgen como puntos de apoyo para la transformacion hacia una EC sostenible (Mies y

Gold, 2021). En este sentido, la implementacion del concepto de EC ha resultado en la creacion
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de métricas que pretender medir el grado de circularidad; por ejemplo, Di Maio y Rem (2015)
desarrollaron el Indice de Economia Circular (CEI, por sus siglas en inglés: Circular Economy
Index), el cual se basa en la consideracion de reciclaje como una relacion entre el material que es
producido y el que es reciclado, Smol et al., (2017) han propuesto indicadores que evaluan el
nivel de eco-innovacion de la EC a nivel regional, Ellen MacArthur Foundation (2015) formul6
el Indicador de Circularidad del Material (MCI, por sus siglas en inglés: Material Circularity
Indicator) que tiene como objetivo determinar el grado en que el flujo lineal ha sido restaurado,
Franklin-Johnson et al., (2016) propusieron el indicador de longevidad que cuantifica la retencion

de materiales de acuerdo al tiempo en que un recurso es utilizado.

Las metodologias anteriores han sido utilizadas para el estudio del uso de energia
renovable y vectores energéticos como el Hz. Sin embargo, la obtencioén de informacion detallada
del proceso es una incognita, por lo que se requiere de simulaciones computacionales para
estudiar caracteristicas del proceso, dimensionamiento de unidades, interacciones de unidades
existentes y candidatas, pero sobre todo es indispensable realizar un estudio profundo en el que
ademas del uso de energia renovable se involucre la EC, que busca ir mds allda de la
contabilizacion y reduccion de emisiones y energia producida, beneficiando aspectos econdémicos
y ambientales. Considerando lo antes mencionado y recalcando que las estrategias de EC se han
estudiado individualmente y no en conjunto con enfoques de optimizacion en el sector
energético, es necesario minimizar los requerimientos materiales de la infraestructura requerida
en la planificacién del sector para contribuir con iniciativas de EC. Ademas, los sistemas
energéticos han sido mayormente planificados durante la fase operativa que durante la fase de
disefio y, en general, la formalizacion de metodologias de disefio para minimizar impactos
ambientales en la fase de disefio es todavia un tema pendiente, es por esta razon que este proyecto
propone incorporar indicadores de EC que cuantifiquen requerimientos materiales en la
infraestructura utilizada y garanticen la produccion de energia eléctrica satisfaciendo una
demanda energética requerida y la produccion de Hz, un atributo relevante (aun escasamente
abordado en la literatura) de los indicadores propuestos es que no solo se centra en extender el
ciclo de los materiales, si no, utilizar solo los materiales necesarios cumpliendo con el
funcionamiento del sistema, disminuyendo el agotamiento de dichos materiales. Considerando lo

anterior, es importante resaltar la oportunidad de estudio en el concepto y las aplicaciones del
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desarrollo sostenible y la descarbonizacion del sector energético, especialmente en relacion con

uno de los vectores energéticos mas importantes en la actualidad: el Ho.

1.3. Justificacion

En la actualidad, la demanda de combustibles fosiles contintia en aumento, ya que se
emplean tanto en procesos de combustion para la generacion de energia eléctrica como en
procesos industriales convencionales que los utilizan como materia prima, lo que conlleva la
emision de contaminantes. La transicion hacia un esquema energético sustentable se vuelve mas
evidente e importante; la implementacion de este esquema considera las energias renovables,
representando una oportunidad para sustituir una parte de los métodos convencionales que
utilizan combustibles fosiles, obteniendo vectores energéticos y contribuyendo a la
descarbonizaciéon del sector energético. Las energias renovables, aunque son una fuente
prometedora de energia limpia, enfrentan desafios significativos relacionados con su
almacenamiento y la intermitencia de su generacion. Esto dificulta su aprovechamiento total y
constante; en este sentido, se pueden aprovechar para obtener productos de alto valor agregado y
almacenar dicha energia en vectores energéticos. Los vectores energéticos como el H> deben ser
procesados; sin embargo, su implementacion requiere el estudio de aspectos importantes, incluida
la seleccion y utilizacidon maxima de energia renovable, rutas de procesamiento, infraestructura,
costos de dicho proceso, asi como muchos otros criterios economicos y de sostenibilidad. Mas
alla de la implementacion de energia renovable, se representa una oportunidad para la
participacion de vectores energéticos dentro del mercado, no solo energético sino de
transformacion de productos quimicos, trayendo consigo beneficios econémicos, ambientales y

de EC.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de optimizacién determinista enfocado a la descarbonizacion del
sector energético que permita la planificacién de un sistema sostenible para la produccion de Ha,
integrando de manera equilibrada factores econémicos y ambientales, y utilizando tinicamente los

materiales estrictamente necesarios, de acuerdo con los principios de la EC.



DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA CAPITULO I

1.4.2. Objetivos particulares

Establecer casos de estudio, particularmente en el pais de México, enfocandose en
regiones con disponibilidad de energia renovable.

Desarrollar un modelo matematico que permita obtener la configuracion Optima en el
proceso de produccion de H» a través de electrdlisis.

Establecer indicadores que permitan cuantificar los materiales utilizados en la
infraestructura y su impacto en el agotamiento de recursos no renovables, con base en los
principios de la EC.

Integrar aspectos econdémicos y ambientales con el fin de garantizar la méxima

produccion y sostenibilidad en el proceso.

1.5. Hipaétesis

El uso de la programaciéon matematica, junto con la planificacion propuesta, permitiria

identificar el disefio 6ptimo de un sistema energético formulado bajo los principios de la EC,

priorizando el uso eficiente de recursos y la minimizacidon del agotamiento de recursos no

renovables. La produccion de hidrogeno verde a partir de fuentes de energia renovable se

incorpora como un caso de aplicacion que contribuye a la descarbonizacion del sector energético,

integrando de manera  equilibrada criterios econdmicos y ambientales.
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Capitulo II

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y discuten los conceptos fundamentales que enmarcan el
presente trabajo de investigacion, con el proposito de proporcionar la base tedrica necesaria para
la comprension de los capitulos posteriores. Se discuten las distintas etapas en el proceso de
obtencion de energia eléctrica y el concepto de EC, lo que nos permitird construir un modelo que

se describe en los siguientes capitulos.

2.2. Generacion de energia eléctrica

De manera general, la energia se clasifica en renovable y no renovable (o convencional),
esta Ultima tiene su principal caracteristica en encontrarse limitada en la naturaleza, basada
principalmente en combustibles fosiles (p. €j., gas natural, carbon, combustdleo, entre otros) vy,
por lo que habitualmente es contaminante al desprender Gases de Efecto Invernadero (GEI),
ademds en ciertas regiones la disponibilidad de estos recursos se reduce debido a Ia
infraestructura requerida para su obtencidon y en otros casos por el agotamiento causado en la
explotacion incontrolada de dicha fuente, por lo cual estas restricciones pueden impedir la
operacion plena de centrales convencionales en determinadas zonas, al no cumplirse los
requerimientos de abastecimiento de combustibles fosiles, lo que deriva en una incapacidad para
satisfacer la demanda energética requerida. Las energias renovables son aquellas que toman como
fuente recursos naturales inagotables o que tienen una répida regeneracion, contaminando de
menor manera, lo que las hace atractivas; estas energias se clasifican en variables (p. €j., solar y
eblica) y no variables (p. €j., hidroeléctrica) segun la disponibilidad del recurso natural (Serrano-
Arévalo et al., 2023). Por otro lado, la energia limpia comprende fuentes de generacioén con bajas

emisiones, independientemente de su caracter renovable (Legal Information Institute, s.f.).

Una vez completada la generacion de energia eléctrica, una de las etapas posteriores que

habitualmente se realizan es su almacenamiento, el cual se lleva a cabo cuando existe un
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excedente energético y permite su suministro a la red cuando es requerido. Este tipo de sistemas
contribuye a la nivelacion de la carga, la reduccion de picos y oscilaciones energéticas, asi como
a la mejora de la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico (Koohi-Fayegh y Rosen, 2020).
Para este proposito, se emplean comunmente baterias, debido a su alta eficiencia energética, larga
vida util y densidad de energia relativamente elevada (Chen et al., 2020; da Silva Lima et al.,
2021). No obstante, una alternativa viable para el almacenamiento de energia consiste en el uso
de los denominados vectores energéticos, los cuales pueden producirse a partir de fuentes
energéticas tanto renovables como convencionales. En este contexto, la energia renovable resulta
una candidata particularmente adecuada para la generacion de vectores energéticos, debido a la
frecuente existencia de excedentes en su produccion, en donde un claro ejemplo es el uso de
dicha energia como fuente de produccion de H; a través de electrolisis y posteriormente utilizar
este quimico como biocombustible u otro tipo de producto de valor agregado (ver Figura 2.1),
cabe mencionar que la energia renovable puede ser utilizada en la produccion de otro tipo de

vectores energéticos.

CONVENCIONAL

e

RENOVABLE ELECTROLIZADOR ALMACENADOR BIOCOMBUSTIBLE

Figura 2. 1. Uso de energia renovable en la produccion de Hz (tomada de Serrano-Arévalo et al.,
2023).
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2.3. Indicadores ambientales en el sector energético

Los indicadores ambientales son herramientas clave para evaluar el desempefio del sector
energético desde una perspectiva de sostenibilidad, ya que permiten cuantificar los impactos
asociados a la estructura energética (Afgan et al., 2000). Entre los aspectos mas cominmente
evaluados se encuentran las emisiones de GEI, el uso de agua, los requisitos de tierra, el consumo
de recursos naturales y la generacion de residuos, los cuales proporcionan informacion relevante
para comparar tecnologias y escenarios energéticos (Evans et al., 2009). En la planificacion
energética, la incorporacion de indicadores ambientales resulta fundamental para analizar los
compromisos entre el desempefio econdmico y la mitigacion de impactos ambientales,
especialmente en contextos de transicion hacia sistemas basados en fuentes de energia renovable.
Asimismo, bajo el enfoque de la EC, estos indicadores amplian su alcance al considerar el uso
eficiente de materiales y la reduccion del agotamiento de recursos no renovables, contribuyendo

al disefio de sistemas energéticos mas sostenibles a lo largo de su ciclo de vida.

2.4. Economia circular

La EC es un concepto econdmico que se encuentra interrelacionado con la sostenibilidad,
y cuyo objetivo es que el valor de los productos, los materiales y los recursos se mantenga en la
economia durante el mayor tiempo posible, reduciendo al minimo los residuos, ademas, es un
concepto general para cerrar ciclos de materiales hacia un mejor desempefio ambiental (Castro et
al., 2022). Esto se puede lograr a través de disefio, mantenimiento, reutilizacion,

reacondicionamiento y reciclaje (Geissdoerfer et al., 2017).

A pesar de que diferentes organizaciones impulsan la transicion hacia una EC se han
identificado desafios que pueden variar segin la empresa y la situacion especifica; sin embargo,
se sugiere primero identificarlos y luego seleccionar soluciones y acciones correctivas contra
problemas recurrentes en las iniciativas de EC, de manera que se minimicen los costos de
implementacion y se maximice la efectividad (Bressanelli et al., 2019), a consecuencia de esto el
disefio y la planificacion de cadenas de suministro es importante para la implementacion de
iniciativas de EC, también es importante evaluar el desempefio de las cadenas de suministro en
todo el aspecto de dimensiones de sostenibilidad (MahmoumGonbadi et al., 2021; Sudusinghe y

Seuring, 2022), es por esta razon que la EC ha sido aplicada a una gama amplia de 4mbitos como
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en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica (Osorio et al., 2021), gestion de residuos
solidos (Velvizhi et al., 2020; Giannakitsidou et al., 2020), agua urbana (Kakwani y Kalbar,
2020), equipos eléctricos y electronicos (Bressanelli et al., 2021), industria siderurgica
(Roychand et al., 2020), sector agricola (Barros et al., 2020), entre otras, lo que ha mostrado una
amplia aplicacion a distintas problematicas actuales. Sin embargo, el sector energético no ha sido
explotado dentro del campo de la investigacion referente a la iniciativas de EC, mostrando gran
preocupacion en este ambito ya que es bien sabido que las tecnologias convencionales y
renovables utilizadas en la produccion de energia eléctrica han sido una buena alternativa debido
a sus altas eficiencias, capacidades de produccion y rentabilidad (Reddy et al., 2015; Dhakouani
et al., 2019) para satisfacer demandas energéticas requeridas (Serrano-Arévalo et al., 2020), no
obstante, algunas de las limitaciones son las inversiones econdmicas (Islam et al., 2022) y la
disponibilidad de infraestructura (Tavakkoli et al., 2021), sin dejar a un lado las consecuencias
ambientales derivadas del uso de materiales en dicha infraestructura asociadas a la expansion
continua de la infraestructura energética que implica emisiones futuras de CO» asociadas a la vida
util y horarios operativos, que comprometen los esfuerzos para restringir el incremento de la

temperatura global a 1.5 °C (Tong et al., 2019) (ver Figura 2.2).

- &

/"‘ ——————— ~\s e )

’ R = —
/ ECONOMIA cmuu\ﬁ\‘ A E ﬂ
i ENSISTEMAS ! N
1 1 * E
| SUSTENTABLESY / Hm
.. ENERGETICOS .\ )

-
________

\ J

Figura 2. 2. Iniciativas de economia circular en distintas aplicaciones.
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2.5. Optimizacion

La optimizacion tiene como objetivo evaluar y determinar la alternativa mas adecuada
entre un conjunto de soluciones posibles. La aplicacion de distintos métodos de optimizacion
permite mejorar el desempefio de un sistema o proceso, asi como facilitar el control y ajuste de
los parametros que lo describen. Mediante estas técnicas es posible abordar una extensa gama de
problemas relacionados con la construccion, el disefio, el andlisis de plantas y la operacion,
ademas de otros procesos industriales. En este contexto, la optimizacién constituye una de las
herramientas cuantitativas mdas relevantes para apoyar la toma de decisiones en el ambito
industrial. Su enfoque se basa en la seleccion de la mejor opcidon dentro de un sistema global,
utilizando métodos matematicos eficientes. El uso de computadoras y software especializado ha
hecho viables y econdémicamente accesibles los céalculos requeridos; no obstante, para obtener
resultados utiles y aproximados a la realidad es indispensable realizar un analisis critico del
proceso o diseflo, definir claramente los objetivos a alcanzar y aprovechar la experiencia previa.
De manera general, la optimizacion consiste en identificar los valores dptimos de una funcion
objetivo dentro de un dominio previamente establecido, considerando distintos tipos de funciones

objetivo y restricciones (Labra-Marin et al., 2018).
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Capitulo III

3. METODOLOGIA

3.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo se plantea el problema abordado y se describe el procedimiento
mediante el cual se analiza la produccion de energia eléctrica e hidrégeno verde. Asimismo, se
presenta la formulacién de optimizacion propuesta, la cual caracteriza las técnicas empleadas. En
la cuarta seccién se desarrollan las relaciones matematicas que modelan la superestructura

propuesta, incorporando ademas aspectos econdmicos, ambientales y de EC.

3.2. Planteamiento del problema

Con el fin de aprovechar los excedentes de energia renovable mediante vectores
energéticos, este trabajo busca determinar y evaluar el arreglo 6ptimo, desde un enfoque
econémico y ambiental, para la produccion de hidrogeno verde. El objetivo es maximizar el
aprovechamiento de la energia disponible y sustituir parcialmente procesos convencionales
basados en combustibles fosiles. Asimismo, se propone un enfoque integrador que relacione la
conversion energética y la planificaciéon del proceso, promoviendo un uso eficiente de la
infraestructura disponible, la reducciéon de materiales no renovables y la disminucion de
emisiones ambientales mediante el almacenamiento de energia renovable en forma de H,. Se
plantea un sistema operacional, incorporando técnicas de optimizacion mono-objetivo y multi-
objetivo, ademads, el problema abordado en este trabajo, tiene distintas consideraciones que se
muestran a continuacion:

e Un conjunto de tecnologias (j = 1, 2,... J) generan energia de acuerdo a la demanda energética
en un periodo de tiempo especifico (=1, 2,... T).

e [a produccion de energia satisface demandas energéticas en regiones geograficas (r = 1, 2,...
R) que se encuentran interconectadas con la finalidad de compartir energia entre ellas, ademas,

la energia se transmite entre regiones por medio de lineas de transmision.

e Las tecnologias generadoras de energia se clasifican de acuerdo a la operacion de estas:

tecnologias convencionales (j== 1, 2,... J) y renovables (jrt =1, 2,... J).
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e [as tecnologias convencionales operan con distintos combustibles fosiles que dependen de los
requerimientos de la infraestructura, por lo que se clasifican en las tecnologias que utilizan gas
natural (jg =1, 2,... J) y combustdleo (jc = 1, 2,... J).

e [as tecnologias renovables se clasifican en tecnologia renovables variables (j» = 1, 2,... J) que
se encuentran limitadas por la disponibilidad de recursos naturales, asi como la variabilidad
que estos pueden tener de acuerdo a las condiciones climdticas dadas y en tecnologias
renovables no variables (jrh = 1, 2,... J) que son aquellas que no se encuentran limitadas por

recursos naturales.

e El problema energético abordado también considera la produccién de vectores energéticos
como lo es el Ha, especialmente el llamado hidrogeno verde que proviene de tecnologias
renovables; para producir el H> se requiere de equipos denominados electrolizadores (4 = 1,
2,... H).

e El H» producido puede ser utilizado como combustible en tecnologias generadoras de energia
que lo requieran; sin embargo, cuando este no es requerido en un periodo de tiempo
especifico, puede ser almacenado en equipos almacenadores de H> (g = 1, 2,... G) y
posteriormente ser mezclado con gas natural para ser utilizado como combustible en

tecnologias.

e [a energia no utilizada, proveniente de tecnologias renovables en un periodo de tiempo
especifico, es almacenada en baterias (i = 1, 2,... I) para posteriormente ser utilizada cuando

sea demandada.

e Indicadores de economia circular son implementados, con la finalidad de cuantificar
requerimientos materiales en la infraestructura utilizada y autoabastecimiento energético en el

sistema.

® Aspectos econdmicos y ambientales son considerados de manera simultanea en la

planificacion; ademas, son factores para los tomadores de decisiones.

e [a cuantificaciéon de requerimientos materiales (Materialreq) se encuentra asociada a la
infraestructura utilizada, normalizada de acuerdo al agotamiento de los recursos naturales no

renovables.

e [ os indicadores de economia circular son métricas de los recursos no renovables utilizados

(DMA), energia producida (DMR) y consumo de energia (AE) por region (r = 1, 2,... R).

16



DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA CAPITULO III

Las consideraciones anteriores se muestran en la siguiente superestructura (ver Figura 3.1).

DEMANDA ENERGETICA

4 A )
i GENERACION !
I‘ RENOVABLE '.' *

___________

Figura 3. 1. Representacion esquematica de la superestructura propuesta para la generacion de
energia eléctrica e H» (tomada de Serrano-Arévalo et al., 2024a).

El problema consiste en determinar la configuracion optima en el sistema energético
anterior, esta configuracion serd capaz de cuantificar la energia producida por las tecnologias
generadoras y su transmision a regiones, especificando los equipos utilizados y sus dimensiones.
Sin embargo, para llevar a cabo lo anterior se presenta la implementacion de cuantificadores
econdmicos y ambientales que son optimizados simultdneamente. Ademads, el problema destaca
el desarrollo de indicadores de economia circular dentro del sector energético, minimizando el
uso de materiales y energia. Los costos de la planificacion se encuentran asociados a los costos de
capital para la adquisicion de tecnologias renovables productoras de energia, equipos de
almacenamiento de energia e H» y electrolizadores, asi como los costos asociados a la operacion
de dichos equipos. La implementacion de indicadores de EC resulta un recurso valioso para
establecer métricas rigurosas sobre los requerimientos de recursos no renovables utilizados
durante la fase de instalacion. Estos cuantificadores son capaces de ofrecer distintas soluciones a
los tomadores de decisiones. En este contexto, los requerimientos materiales de la infraestructura
del proceso no han sido estudiados como una de las vertientes de la EC dentro del sector

energético, es por ello que este trabajo pretende establecer la disponibilidad de métricas dentro de
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la EC que van més allda de la reduccion de emisiones y energia producida con tecnologias
renovables. Finalmente, el costo asociado a la planificacion, las emisiones generadas en la
produccion de energia y los indicadores de EC son empleados como funciones objetivo que son
definidas por medio de la implementacion de optimizacién multi-objetivo, generando beneficios

econdémicos y ambientales.

3.3. Formulacion de optimizacion propuesta

La técnica de programacion compromiso ha sido aplicada con la finalidad de realizar una
optimizacion multi-objetivo. Primeramente, se propone un modelo de optimizacion para
seleccionar el conjunto de equipos generadores de energia necesarios para satisfacer la demanda
requerida en un modelo operacional de generacién de energia eléctrica. Métricas de EC son
incorporadas como consecuencia de la cuantificacion de requerimientos materiales en la
infraestructura utilizada en el sistema (tecnologias convencionales y renovables; baterias,
electrolizadores y almacenadores de H»), esta cuantificacion es normalizada por medio del
Potencial de Agotamiento Abidtico (ADP, por sus siglas en inglés: Abiotic Depletion Potential)
como un comparativo del agotamiento de los recursos no renovables. Por otra parte, la
planificacion es capaz de producir vectores energéticos como el H» para ser utilizado como
combustible. Adicionalmente, el modelo matematico incluye las ecuaciones necesarias que
describen la planificacion propuesta, considerando los requerimientos materiales de Ia
infraestructura requerida, asi como la cuantificacion de indicadores de EC, aspectos econdmicos

y ambientales (ver Figura 3.2).
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Planificacion del Sistema eléctrico
! ;

Superestructura y definicion de
funciones objetivo

! [ INFRAESTRUCTURA }
Formulacion matemdtica l
Variables
Parémetros Requerimientos materiales
Restricciones > &

s
%

* Balances de masa
* Dimensionamiento de equipo
* Restricciones técnicas y operacionales

|

Solucién de problema mono-objetivo:
Minimizacién {TC, Emissions, DMA, DMR, AE} l
Maximizacion {TC, Emissions, DMA, DMR, AE} : ;
\ [ Métricas de Economia Circular } 1
! ‘\ //
Tecnica programacion compromiso ~o -

ST e

Solucion de problema multi-objetivo

]

Factor de normalizacion ADP (Abiotic
Depletion Potential)
kg Sb-equivalente

e T

Figura 3. 2. Metodologia propuesta para la evaluacion de aspectos econdmicos, ambientales e
indicadores de EC (tomada de Serrano-Arévalo et al., 2024a).

La técnica de programacion compromiso es una rama de la optimizacion multi-objetivo
que da como resultado distintas decisiones multicriterio, en donde las diferentes funciones
objetivo (normalmente conflictivas) tienen pesos relativos con la finalidad de dar distintas
medidas de importancia, ademads la técnica de solucion de compromiso minimiza la distancia a la
solucion ideal (Zelany, 1974). Con el propdsito de mostrar la aplicacion de la técnica anterior,
supongamos que distintas funciones objetivo se pretenden optimizar en conjunto, en el eje X se
encuentra la funcion objetivo 1 “x” y en el eje Y la funcion objetivo 2 “y”, las cuales son
funciones que en conjunto tendran una solucién Optima que beneficie a ambas y para lograr esta
meta la técnica aplica pesos relativos para la funcion objetivo 1 (w;) y para la funcion objetivo 2
(w2) que corresponde al nivel de importancia dado para cada una de ellas, sin embargo, para
aplicar la metodologia se requieren de puntos maximos y minimos para definir el intervalo en el
que se encontrara la solucion dptima. Para representar lo anterior se requieren valores ideales (id)
y no ideales (nid) de cada una de las funciones, el primero de ellos se encuentra al minimizar las
funciones objetivo 1 y 2 de forma separada con optimizacién mono-objetivo y el segundo al
maximizar las funciones de la misma manera. Al interceptar id de la funcién objetivo 1 con la

funcion objetivo 2 resulta el llamado “punto utdpico” en donde se tiene la mejor de las soluciones
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(considerando que se espera el menor valor posible en cada una de las funciones, por ejemplo, en
el aspecto econdmico el menor costo asociado al proceso y en el aspecto ambiental el menor
impacto). Adicionalmente, la solucidon no deseada se encuentra en el “punto nadir”, es en donde
coincide el valor nid de la funcién objetivo 1 con la funcidn objetivo 2. Con la técnica aplicada es
posible conocer los valores dptimos (op) de las funciones objetivo al incorporar pesos relativos,
los cuales se encuentran como puntos intermedios deseados. Con lo que, a mayor cercania del

valor Optimo con el punto utépico, mayor indice de satisfaccion.

El propdsito es encontrar una solucion en comin que beneficie a las funciones objetivo
participantes por lo que matematicamente la solucion Optima que resulta de la técnica de
programacion compromiso es descrita por las ecuaciones 3.1 y 3.2, en donde para la funcioén

objetivo 1, los valores xiq, Xnia y Xop representan el valor ideal, no ideal y 6ptimo, respectivamente.

X —X.
op id . W < 7 (EC. 3.1)
Xnia — Xia

Analogamente para la funcion objetivo 2 en donde yid, ynia ¥ yop representan el valor ideal,

no ideal y 6ptimo, respectivamente.
y op - y id
Y nid Y id

ew, <y (Ec. 3.2)

Ademads, para encontrar el punto Optimo de las funciones objetivo y resolverlas en
conjunto como multi-objetivo, es necesario incorporar una variable en comun, por lo que y
representa la variable a minimizar. Adicionalmente, x,, y y,p son variables que seran encontradas
con la técnica de programacién compromiso, los valores Xid, Xnid, yia Y Ynia SON pardmetros que se
encuentran al minimizar las funciones de manera mono-objetivo, mientras w; y w2 son
pardmetros que dependen de la importancia que se desee tener para cada una de las funciones y
que usualmente tienen un valor entre 0 y 1, en donde 1 corresponde a la mayor importancia. Es
importante destacar que la solucién también busca minimizar Ax y Ay con la finalidad de
aproximar la solucion 6ptima lo mayormente posible al punto utopico. La técnica anterior puede
ser aplicada a n funciones objetivo, sin embargo, para fines practicos la técnica fue descrita para

las funciones objetivo 1 y 2 en dos dimensiones.
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3.4. Formulacion de modelo matematico

El modelo matematico propuesto consiste en un conjunto de relaciones matematicas que
describen las consideraciones para lograr los objetivos de la metodologia antes propuesta.
Ademas, la formulacion del modelo de optimizacion es desarrollada en base a la superestructura
presentada en la Figura 3.1. El modelo pretende cuantificar la energia producida por el sistema,
el equilibrio demanda-produccién, especificando las dimensiones de los equipos requeridos
durante la produccion de energia e H> y considerando los costos asociados a su operacion.
También considera aspectos ambientales como lo son la cantidad de emisiones de COzeq emitidas
a la atmosfera durante la operacion de las tecnologias generadoras de energia, en este sentido, es
de gran relevancia mencionar que el modelo incluye métricas relacionadas a la EC, buscando
resaltar la importancia de los recursos materiales requeridos durante el proceso. El modelo
matematico se encuentra constituido de variables y parametros como se describe a continuacion:
balances de materia, restricciones de operacion e instalacion de equipos nuevos, limitaciones de
demanda en cada region, combustible utilizado en las distintas tecnologias, eficiencia, tiempo de
operacion, factores de emision, costos operativos, costos de capital, transmision de energia, y
finalmente funcion objetivo a optimizar, ademas los indices, variables y parametros utilizados en

el modelo han sido definidos en la seccidon de Nomenclatura.

3.4.1. Demanda de electricidad en cada region de transmision

La demanda de electricidad (EDEM) en cada region () e intervalo de tiempo (¢) se puede
satisfacer con la generacion local (eprodem) de las tecnologias disponibles (j), la energia
producida y transmitida desde una region diferente (r’) y la energia que se descarga de los
sistemas de almacenamiento de energia. Cuando se utiliza energia externa a la region r, es
necesario tomar en cuenta la eficiencia de transmision (n”**) para considerar las pérdidas por
transporte de electricidad. Ademads, se incluye un término de la demanda no suministrada
(umdem) para completar el balance y evitar escenarios imposibles. Sin embargo, se espera que la
demanda siempre se satisfaga, por lo que la demanda no suministrada estd penalizada en la

funcién objetivo.

EDEM, , = umdem, , + Zeprodem,,ljll + Z Zetransr,m‘/‘, (77’""” ) + Z edes, VreRNVteT (EC. 3.3)
J

r'#Er i
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3.4.2. Produccion de energia convencional

La electricidad generada (ep;) por cada tecnologia convencional (j¢) de la region () se
obtiene sumando la energia que se usa para satisfacer la demanda local mas la energia trasmitida
desde la region  hasta la region »’ correspondiente a una region diferente con infraestructura de
transmision disponible.

+ Z etrans

r#r'

ep, ,, = eprodem VreRNjteJ NteT (Ec.34)

rjtt rort it

3.4.3. Cantidad de combustible consumido por las tecnologias convencionales

La cantidad de combustible necesario en las tecnologias convencionales que utilizan gas
natural (jg), se cuantifica sumando la masa de gas natural (mgas) y la masa del H> usado en las
centrales de potencia (m."*) multiplicada respectivamente por el poder calorifico de cada uno

de ellos (LHVG) y (LHVH) y el cociente de la eficiencia térmica de los combustibles a

convgas

electricidad ( i

convH,

) y(77jg ).

{12 ,lfum LHVH EC. 3.5
e _mgas, .., (LHVG) + ;m"h’jg’t ( ) Vre RVjoeJNteT ( )
pr,jg,t - (ncmwgas) (U?U’WHz ) Vg ’

jg Jg

Algunas de las tecnologias convencionales (jf) funcionan con otro tipo de combustibles
(p. ¢j., combustdleo), para este tipo de tecnologias (jc) se cuantifica la cantidad de combustible de
la siguiente manera:
mcom, .., (LHVC) . (Ec. 3.6)
ep, o, = (77"’"”””) Vre RNjceJ NteT

Jje

En donde mcom es 1a masa de otros combustibles.

3.4.4. Produccion de energia renovable

La electricidad generada por las tecnologias renovables de cada region (ep) se obtiene
sumando la energia usada para cargar los sistemas de almacenamiento de energia (ecar), la
energia renovable trasmitida a otras regiones (etrans), la energia no aprovechada (cu),
denominada “curtailment” y la energia renovable usada por los electrolizadores en la generacion

de Ha(eelec). Por otro lado, las tecnologias renovables, jrt, se clasifican en tecnologias variables
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(jr) que estan limitadas por la disponibilidad del recurso y la variabilidad por las condiciones
climaticas (p. €j., solar y edlico) y tecnologias no variables (jr/) que no se encuentran limitadas
por los recursos (p. ¢j., hidroeléctrica). Las siguientes ecuaciones relacionan lo anterior.

ep, ;,, =eprodem, ,  + Zecarf i T Zeelecwrvt’h + Zetransw,’ﬁ_’, +au,,, VreRNjreJNVtel (Ec. 3.7)
i h

r#r'

€p, i, = €prodem, ., + Zecarnjr,m + Zeelec,_yj,hvt’h + Zetransrv’_.’j,,,u +eu, i, VreRNjrhe JNteT (Ec. 3.8)
i h

rer'

3.4.5. Energia renovable no aprovechada total
La energia renovable que no puede ser aprovechada por el sistema debido a limitaciones
técnicas en la infraestructura se toma en cuenta para ser penalizada en la funcion objetivo, ya que

lo que se busca es minimizar su valor.

al=>>>cu,,, (Ec. 3.9)

rogrt t

3.4.6. Restricciones de operacion de las plantas de energia convencional
Incremento en la generacion de electricidad

Considera la capacidad de produccion CAPROD de las distintas tecnologias
convencionales j#, asi como la fraccion de la capacidad instalada que se puede incrementar por

hora RUMAX.

P, ;11— P, ;0 < RUMAX ,(CAPROD,

Jtt-1 — rjtit

), VreRVjteJVi>leT (Ec. 3.10)

Decremento en la generacion de electricidad

Considera la capacidad de produccion CAPROD de las distintas tecnologias
convencionales (j¢), asi como la fraccion de la capacidad instalada que se puede disminuir por
hora RDMAX.
P, 1ss —€P, . <RDMAX ,(CAPROD, ), VreRYjteJVt>1eT (Ec. 3.11)

rjtt

Generacion maxima y minima de las tecnologias
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Las siguientes restricciones son usadas con la finalidad de que las plantas no se apaguen y
se encuentran asociadas a la capacidad de produccion CAPROD, en donde se especifican los
limites maximos y minimos de generacion.

ep, ,, < MAXPROD, VreRVjte JNteT (Ec. 3.12)

rjht

ep, ,, = MINPROD, VreRVjteJ,VteT (Ec. 3.13)

r,jtt

3.4.7. Restricciones de operacion de las tecnologias renovables

La energia que generan las tecnologias renovables variables (j») estd limitada por la
disponibilidad del recurso (solar o edlico). La variabilidad del recurso energético impide utilizar
la totalidad de la capacidad instalada en las tecnologias renovables; por ello, se emplea el factor
de capacidad (CF) para estimar la fraccion de la capacidad instalada que puede aprovecharse en
cada region y en cada periodo de tiempo. También se considera la capacidad nueva a instalar de

las tecnologias (ic""<").

ep, ., = CAPROD, , .CF, +ic" CF, VreRNjreJNteT (Ec.3.14)

r,jrit r,jrit r,jr r,jrit?

3.4.8. Instalacion de tecnologias renovables

Si resulta conveniente instalar alguna tecnologia renovable (jr) en determinada region (r),
la variable binaria y*EVEW toma el valor de 1. Si no es conveniente, la variable binaria toma un
valor de cero. Ademas, las variables binarias permiten que la capacidad seleccionada de las
tecnologias renovables ic™"¢" se encuentre en el intervalo de las capacidades minimas y maximas

disponibles en el mercado (CMINRENEW y CMAXRENEW).

v (CMINRENEW, , ) <icf%", reRNjre.J (Ec. 3.15)
YV (CMAXRENEW, , ) 2 i, VreRViel (Ec. 3.16)

3.4.9. Sistemas de almacenamiento de energia
Instalacion de sistemas de almacenamiento de energia
La decision de instalar ESS (Energy Storage System, por sus siglas en inglés) se modela

utilizando variables binarias. Si resulta conveniente instalar un sistema de almacenamiento en
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determinada region (r) la variable binaria y*5° toma el valor de 1. Si no es conveniente que exista
un almacenador, la variable binaria (y*%%) toma un valor de cero. Ademas, las variables binarias
permiten que la capacidad seleccionada del sistema de almacenamiento (icess) se encuentre en el
intervalo de las capacidades minimas y mdaximas disponibles en el mercado (CMINESS y
CMAXESS).

yffs (CMINESS”) <icess,;, VreRViel (Ec. 3.17)

e (CM‘lXESSr’I.) >icess,, VreRNViel (Ec. 3.18)

Balance de energia en los sistemas de almacenamiento

Para poder conocer la cantidad de energia contenida en los sistemas de almacenamiento
de energia (ealm) de cada region () en un tiempo determinado (), se debe realizar un balance de
energia que considere la energia que se carga y descarga en cada periodo de tiempo, asi como sus

respectivas eficiencias de carga y descarga (N y n?).

car edesr it .
ealm . =ealm .  + ecar. . .. |(n™)— L VreRVielNt>1eT Ec. 3.19
it i t—1 rjrtit i ﬂdes
Jrt i
0 car edesr,i,t .
ea]m”_yt = EALM” + Zecarr,jrz,i,t (77,» )— F, VreRViel VYt=1T (EC. 3.20)
Jrt i

Restricciones de operacion de los sistemas de almacenamiento de energia

La ecuacion 3.21 restringe la cantidad de energia que se puede almacenar (ealm) para que
dicha cantidad no supere la capacidad instalada de los ESSs (icess). También, se especifica que la
cantidad de energia que se inyecta al sistema de almacenamiento (ecar) no supere la capacidad
que cada tecnologia puede recibir en un periodo de tiempo y que esta provenga de tecnologias
convencionales disponibles (7).

ealm,_,, <icess,, VreRNViel,VteT (Ec. 3.21)

Zecar (771.“”) <icess,;, VreR\VielVteT (Ec. 3.22)

rjrtit
jrt

De igual manera, se limita la energia descargada (edes) del sistema de almacenamiento i

en un tiempo ¢ para que los ESSs no descarguen mas electricidad de la que pueden.
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edes (Ec. 3.23)

i <jcess,,, VreRVielNteT

7;
Por otro lado, se especifican las siguientes ecuaciones que consideran la existencia de
almacenadores de energia, ademas restringen la carga y descarga de almacenador en un mismo
periodo de tiempo, obligando al modelo a la carga y descarga de un almacenador en un diferente

periodo de tiempo determinado por medio de la variable binaria ®®5S

que se encuentra
relacionada con el porcentaje de capacidad que puede descargar la bateria CAPDESC y la

capacidad de almacenamiento maxima CMAXESS.

it

Y ecar, . <" (CAPDESC, )(CMAXESS, ), VreRYielVieT (Ec. 3.24)

Jjrt

edes,,, <(1- !} )(CAPDESC,,)(CMAXESS,,), VreRNielNteT (Ec. 3.25)

Pt T Lt

3.4.10. Integracion y operacion de sistemas de electrodlisis y almacenamiento de H;:
instalacion, balance y generacion de H:
Instalacion de electrolizadores

La generacion de H> depende de la cantidad de electricidad que se consume, pero el
modelo de optimizacidon debe tomar la decision de instalar o no instalar electrolizadores, por lo
que es necesario utilizar variables binarias (y). En este caso se considerara la instalacién de un
electrolizador que sea capaz de generar H> en funcion de la cantidad de electricidad que se le
suministre. Ademas, si el electrolizador se instala, también se instalard un almacenador que sirva
como almacenamiento temporal del combustible. El electrolizador y el almacenador de H:
tendran una capacidad minima y una maxima que se puede instalar y el modelo debera

seleccionar una capacidad dentro del rango establecido.

Las variables binarias permiten que la capacidad optima del electrolizador ic¥’*“ se
encuentre en el intervalo deseado (entre CMIN y CMAX). Si resulta conveniente instalar un
electrolizador % en determinada region (r) la variable binaria (y°’) toma el valor de 1. Si no es

conveniente que exista un electrolizador, la variable binaria (y/*’) toma un valor de cero.

yeed ( CMNzl,fd) <ich, VreRNheH (Ec. 3.26)

rh
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Ve (CMAXY ) 2 ic?", YreRYheH (Ec. 3.27)
Sistema de almacenamiento de H>

Si se instala el electrolizador 4, entonces se instala el almacenador g. De esta manera, la
variable binaria del electrolizador en la region r sera 1 y, por tanto, se necesitara el almacenador
de H> (EHS). En caso contrario, la variable binaria asociada al electrolizador sera 0. Usando la
siguiente expresion indicamos que 75 solo sera 1 si y**“! también es 1 y serd 0 cuando y**’ sea

0.
yf’l,f“ —yf?s =0, VreR VheH,VgeG (Ec. 3.28)

Las variables binarias permiten que la capacidad optima del almacenador ict#S se

encuentre en el intervalo deseado (entre CMIN y CMAX).

Y (CMIN™® ) <icf™, VreRYVgeG (Ec. 3.29)
v (CMAX™® )2 icf, VreRNVgeG (Ec. 3.30)

Operacion del electrolizador

El electrolizador producirda masa de Ha (m1;¢") en funcion de la energia suministrada
(eelec); sin embargo, no toda la energia suministrada es aprovechada al 100%, por ello se
relaciona la eficiencia (n°““ ) de los electrolizadores /. El modelo se restringe a la produccion de

H: proveniente de energia renovable jrz, con la finalidad de solo obtener hidrogeno verde.

Y eelec, .., (n,fle”) =m " VreRVheHNteT (Ec. 3.31)

= bt
Jrt

La operacion de los electrolizadores se encuentra relacionada con la capacidad del

electrolizador (ic®**) que debe ser mayor a la energia suministrada.

> eelec, ,,,, <ic", VreRNVheHNteT (Ec. 3.32)

Jrt

Balance en el sistema de almacenamiento de H>
Note que para representar el balance en los EHSs es necesario incluir las siguientes

ecuaciones:
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m —m™ = e — Zm,”; h YreRNgeGVheHNVt>1eT (Ec. 3.33)
mrEg‘j —MrEOHg = rH,jtg"" me[;f;;", VreRNVgeGVhe HVt=1eT (Ec. 3.34)

En donde m!l,bum

corresponde a la masa del H> usado en las centrales de potencia
convencionales de gas natural y m’;¢" a la masa de H, generado por el electrolizador 4. En la
ecuacion 3.34 se incluye la cantidad de H> que contiene el almacenador en el tiempo cero ME?S

como un parametro. La ecuacion 3.33 aplica para el resto de los periodos de tiempo.

H> generado y utilizado
La siguiente restriccion garantiza que el H> que se quema (m!7,”*") sea siempre menor al
que se genera en los electrolizadores (m!?;¢"):

e > ZmHz bun - fre RNhe HNteT (Ec. 3.35)

r hit rh,jg.t

3.4.11. Restricciones de operacion en la transmision de energia

La energia transmitida (etrans) entre regiones debe considerar todos los flujos que pasan
por una linea de transmision. Este valor no debe superar la capacidad de enlace de transmision
CT de la linea. La energia es trasmitida desde la region r hasta la region ’ correspondiente a una
region diferente.

CT =Y > ewans,,,, VteT (Ec. 3.36)

r'#r j

3.4.12. Emisiones

Las emisiones totales se encuentran asociadas a la cantidad de combustible utilizado en
cada region r, el cual es quemado en las centrales convencionales jrz. Se considera un factor de
emision EMIS por tipo de tecnologia, el cual especifica la cantidad de emisiones de COazeq

generadas en la atmosfera por cantidad de combustible utilizado.

Emissions =y | > mcom, ., (EMIS,, )} + Z{Zngasw(EMzsjg )}Z{ZZZ ml (EMIS )

t jeor t jg r jg h r

(Ec. 3.37)
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3.4.13. Demanda no suministrada total

La demanda no suministrada umdem se usa para evitar soluciones infactibles. Es la
diferencia entre la demanda requerida y la demanda cubierta por un sistema. En términos
energéticos es la energia eléctrica que los usuarios requieren, pero que no se entrega debido a

fallas como capacidad insuficiente de generacion, fallas en la red o restricciones operativas.

umdemT =Y > umdem,, (Ec. 3.38)

3.4.14. Costos de produccion de energia
Energia convencional

Los costos en la produccién de energia eléctrica en las tecnologias convencionales se
encuentran dados por la relacion entre la cantidad de energia que se produce ep en un tiempo ¢y
un costo variable de produccion en cada una de las tecnologias convencionales jz.

opex;™™ =" >"ep, ., (CPROD}T ), VteT (Ec. 3.39)

r Jt

Energia renovable
Los costos en la produccion de energia eléctrica renovable se encuentran dados por la
relacion entre la cantidad de energia que se produce ep en un tiempo ¢ y un costo variable de

produccion CPROD en cada una de las tecnologias renovables jrt.

opex!™ =% ep, ,.,(CPROD,,), VteT (Ec. 3.40)

rojrt

3.4.15. Costos de transmision

Los costos de transmision se encuentran asociados al costo de transportar energia (etrans)
de una regioén a otra, considerando un costo unitario de transmision CTRANS desde la region r
hasta la region »” a la que se transmite.

cost"™ = ZZetransm,,” (CTRANSN,. ), VieT (Ec. 3.41)

r'#r j

3.4.16. Costo de instalacion por equipo y costo de capital total

Sistemas de almacenamiento de energia
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Los costos de en la instalacion de almacenamiento consideran los costos de capital en
funcién de la capacidad instalada del sistema de almacenamiento (icess). El costo de capital
considera un costo (FCE) que solo se toma en cuenta cuando se instalan estos sistemas, como se
muestra a continuacion:

Capex® = ZZ[FC[ESSicess”.] (Ec. 3.42)

Electrolizadores
Los electrolizadores consideran un cargo unitario (FC¢") que, para ser activado, depende
solo de la existencia de la unidad y multiplica la capacidad de la unidad ic***“, como sigue:

Capex®*" = zz Fi C,f’“’icf,l:”:l (EC. 3.43)

r h

Tanques almacenadores de H>

El costo unitario de capital FCES que, para ser activado, depende solo de la existencia de

la unidad g, multiplica la capacidad de la unidad icE*s

Capex"™ = Z Z [FC;HSZ'CEHS ] (EC. 3.44)

por el costo unitario, como sigue:

g

Tecnologias renovables variables
La instalacion de las tecnologias renovables (jr) considera un cargo unitario (FC"e")
relacionado con la capacidad de la unidad ic™"".

Capex =3 S [ FCicye ] (Ec. 3.45)

rjr
r Jr

Costo de capital total
El costo de capital total considera los costos para la adquisicion de las unidades de
almacenadoras de energia e Ha, electrolizadores y tecnologias renovables:

+ Capex™" " (Ec. 3.46)

ess elect EHS

CostcapT = Capex® + Capex““" + Capex

3.4.17. Costo operativo por equipo y total
Almacenadores de energia
El costo de operacion de los ESSs depende de la cantidad de energia contenida en los

sistemas de almacenamiento (ealm) de cada region » y un costo operativo unitario variable (
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uce "y de la unidad de almacenamiento i. También se considera un costo operativo fijo para

. . ess—CF-O&M
cada una de las unidades de almacenamiento (Y€ ).
Opex;™ = ZZealm,_y,.‘t (UC;’”*CV’O&M ) + UC'I.‘“""f(‘F'O&MyffS, VteT (Ec. 3.47)
Electrolizadores

El costo de operacion de los electrolizadores se cuantifica en términos de la masa de H»
que se produce en el electrolizador (m';¢¢"). Se requiere un costo operativo unitario del
electrolizador (UC¢*"),

Opex/ " =>">" m/Le" (UC;lm ), VteT (Ec. 3.48)
r h

Almacenadores de H>
El costo de operacion de los almacenadores de H» se calcula en funcion de la masa de H»
contenida en el almacenador g, a ello se asocia un costo operativo unitario del almacenador de H>
(UCEHS),
Opex™ =3 > mll (UCH™), VieT (Ec. 3.49)
e

gt

Costo operativo total
El costo operativo total considera los costos para el funcionamiento de las unidades
almacenadoras de energia, electrolizadores y los almacenadores de Ha:

CostopT = Z Opex” + ZOpexfl‘)‘” + Z Opex/™ (Ec. 3.50)
t t t

3.4.18. Ganancias

La producciéon de hidrogeno verde tiene como finalidad ser utilizado como fuente de
combustible en tecnologias convencionales que utilizan gas natural, teniendo asi una mezcla de
gas natural-hidrégeno, representando beneficios econdémicos y ambientales. Sin embargo, la
produccion de hidrégeno verde dentro del sistema puede generar cierto valor agregado
(Profit'y2e") que se encuentra asociado a un precio de venta unitario (PV¢") que depende de la
masa de Hz generado en los electrolizadores 4. La siguiente ecuacioén incluye el ingreso

econdémico de la venta de hidrogeno verde:
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Profit™= = 3 3w Py (Ec. 3.51)
roho ot

3.4.19. Costo total

Se consideran los costos de produccion de energia convencional y renovable, los costos
de transmision de energia a las diferentes regiones. También se considera el costo de capital en la
adquisicion de unidades de almacenamiento de energia e H», electrolizadores y tecnologias
renovables, asi como los costos operativos de dichas unidades y la diferencia por la venta de Ho.
Por otro lado, se considera el costo asociado a las emisiones generadas, el cual se asocia a un
impuesto medioambiental (UC“RBONTAX) gobre las emisiones de COiq. La energia no
suministrada y aprovechada también es considerada por medio de un costo unitario (UYMPEMT v,
UCYT), Ademas, se considera un factor para anualizar la inversion (K™).

TC = Z“opexf"”V + Zopexl’"’"w + Zcost:’“"s + CostcapT (K i"V) + CostopT (Ec. 3.52)
t t t

cuT (UCUT ) +umdemT (UUMDEMT) + Emisiones (UCARBONTAX ) — Profit">*"

3.4.20. Indicador del impacto material relativo
Este primer indicador (DMR) considera los recursos materiales utilizados durante el
funcionamiento del sistema, ademads, lo hace desde una comparativa entre la medida de los

recursos utilizados por energia producida.

_ Materialreq™™ (Ec. 3.53)
eprodtot

DMR

En donde Materialreq™™ indica el impacto ambiental derivado del consumo de recursos
materiales no renovables que conforman la infraestructura utilizada en el sistema, lo que hace
referencia al agotamiento de los recursos al ser utilizados. El superindice Norm senala que la
masa de cada material se encuentra normalizada mediante un factor que permite comparar
distintos recursos con el propdsito de realizar una comparacién justa entre infraestructura
utilizada, independientemente de los materiales que naturalmente la conforman. Por otro lado, la
variable eprodtot representa la energia producida por las distintas tecnologias (convencionales y
renovables), que tiene como objetivo satisfacer una demanda EDEM especifica de energia en las
regiones (7).
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Los requerimientos materiales son dependientes de la infraestructura a analizar, es por

Norm

ello que para la superestructura propuesta los requerimientos materiales Materialreq, ...,

Norm Norm Norm Norm Norn

Materialrequ,w,mW’ Materialreq,, , Materialreq g , Materialreq,,, , Y Materialreq g corresponden a las

tecnologias renovables variables (jr), tecnologias renovables no variables (jrh), tecnologias
convencionales (j¢), almacenadores de energia (), electrolizadores (4) y almacenadores de H (g),
respectivamente. Los requerimientos materiales de la infraestructura participante son descritos

como se muestra en las ecuaciones 3.54 — 3.59.

Materialreq)\y,,, = > [ iel REQ)"™ ] (Ec. 3.54)
-
Materialreg™™ = ZZ}[CAPROD,M REQj5" ™" | (Ec. 3.55)
o

Materialreq’”" = Z Z [CAPRODW.,REQ;””V] (Ec. 3.56)
T

Materialreqpe” = z [icess,’l.REQI.ESS} (Ec. 3.57)

Materialreq""™" = Z;[icff:“REQ;f“’] (Ec. 3.58)

Materialreq)iy = > > [ ict REQE™ | (Ec. 3.59)
-

En donde, REQ es un parametro que establece el material requerido total en Ia
infraestructura de los diferentes equipos, el cual se encuentra dado en masa de material
normalizada por unidad de potencia o energia (dependiendo del equipo). Ademas, el primer
término de las ecuaciones anteriores representa la capacidad (potencia o energia) de cada uno de
los equipos. La energia producida total (eprodtot) es cuantificada como se muestra a

continuacion;

eprodtot = Z ZZepr’j’, (Ec. 3.60)
roj t

En donde (ep) es la energia producida por cada una de las tecnologias en las distintas
regiones geograficas, en un periodo de tiempo especifico (¢). Es importante recalcar que para este
estudio se considera exclusivamente la cuantificacion de recursos materiales no renovables

debido a que el impacto del agotamiento de recursos no renovables (finitos) no tiene comparacion
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con el impacto del agotamiento o uso de recursos renovables. Un atributo relevante del indicador
es que no solo se centra en extender el ciclo de los materiales, sino utilizar solo los materiales

necesarios cumpliendo con el funcionamiento del sistema.

3.4.21. Indicador del impacto material absoluto

Este segundo indicador (DMA) surge como consecuencia a la preocupacion de limitar los
recursos materiales con el concepto de disponibilidad. Como muestra de ello, dado un aumento
de demanda energética (EDEM) y energia producida (eprodtot), la infraestructura requerida es
mayor, lo que desfavorece la conservacion del medio ambiente, es por esta razon que surge la
necesidad de una métrica adicional de EC que considere este aspecto, como se puede ver a

continuacion.

DMA = Materialreq™™ (Ec. 3.61)

De igual manera que para el primer indicador, Materialreqg™™ representa el impacto
ambiental relacionado al consumo de recursos materiales no renovables que conforman la
infraestructura utilizada en el sistema, y el superindice Norm establece que la masa de cada
material esta ajustada por un factor que facilita la comparacion entre distintos recursos. Este
indicador da pautas para decidir en qué medida es conveniente instalar infraestructura y limitar el
sistema fisicamente, ademads, inicamente considera la disponibilidad de los recursos materiales,

independiente de la energia producida.

3.4.22. Indicador de autosuficiencia energética
Este tercer indicador (4E) complementa los indicadores anteriores (DMR y DMA),
analizando la relacion entre sistemas productores y consumidores, busca reflejar la diferencia

entre la energia producida y consumida dentro de una region.

_ eprodtot — EDEM (Ec. 3.62)
eprodtot

AE
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EDEM es un parametro establecido por los requerimientos del sistema, que representa la
demanda energética. eprodtot es la energia producida en el sistema. Cabe resaltar que AE puede
ser calculado para el sistema o individualmente para cada una de las regiones (r) participantes.
Este indicador es una métrica que pretende conocer si los flujos energéticos que se producen en
una region son autosuficientes y si no es asi, conocer la organizacion entre regiones. El valor
resultante evidencia si las regiones exportan o importan energia a través de sus interconexiones;
si una region exporta energia, significa mayor demanda de recursos materiales para dicha region.

Destacando que AE resalta la justicia ambiental, premiando al localismo.

3.4.23. Funciones objetivo
El problema se compone de objetivos economicos y ambientales. Las funciones objetivo

Jol, fo2, fo3, fos Y fos son representadas por las ecuaciones 3.63 — 3.67, respectivamente.

fo =minimizing (TC) (Ec. 3.63)
fo,=minimizing (Emissions) (Ec. 3.64)
fo,=minimizing (DMR) (Ec. 3.65)
fo = minimizing (DMA) (Ec. 3.66)
fo=minimizing (AE) (Ec. 3.67)

Donde 7C es el costo total de la planificacion, Emissions son las emisiones de COaeq
emitidas en la produccion de energia, DMR, DMA y AE son los indicadores de EC respecto al

impacto material relativo, absoluto y autosuficiencia energética, respectivamente.

3.4.24. Estrategia de optimizacion multi-objetivo
Se aplica la técnica de programacion compromiso a las diferentes fo, es indispensable una
formulacion multi-objetivo, la cual se muestra en la ecuacion 3.68, sujeta a las restricciones 3.69

-3.74:

min y (Ec. 3.68)
TC —-TC,

L=t [\ oy (Ec. 3.69)
TCm‘d - TC[d
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Emissions,, — Emissions,,

— — ew, <y (Ec. 3.70)
Emissions,,, — Emissions,,
DMR, —~DMR,,
—————— W, <y (Ec. 3.71)
DMR, , — DMR,
DMA, — DMA,
DMA, ~DMA, ., < (Ec. 3.72)
DMA,., — DMA,,
AE - AE,

op id . W5 < 7/ (EC. 3.73)
AE,, - AE,
w+w, +wy +w, +w =1 (Ec. 3.74)

v representa la variable a minimizar. Los indices id y nid corresponden a los valores
ideales y no ideales para las soluciones respectivamente, representando los puntos fuera de la
curva de Pareto en la técnica de programaciéon compromiso. En este caso, el valor id de cada
funcion objetivo se alcanza minimizando la respectiva funcion (optimizacién mono-objetivo) y el
valor nid se alcanza maximizando la funcién, con independencia de los otros objetivos. Los
parametros wj, w2, w3, wys y ws representan los pesos relativos de cada funcion objetivo
(importancia relativa), los cuales son establecidos de acuerdo a las necesidades de cada funcion.
El indice op corresponde al valor 6ptimo encontrado para cada una de las funciones objetivo al

ser aplicada la optimizacion multi-objetivo.

La formulacion multi-objetivo estd sujeta a todas las restricciones anteriores. El enfoque
presentado corresponde a un problema de programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP),
donde se desea minimizar y. Adicionalmente, el modelo matematico desarrollado es aplicable a

cualquier region, siempre y cuando se considere la configuracion de la red.
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Capitulo IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se presenta el caso de estudio analizado conforme al modelo
matematico desarrollado en el capitulo anterior. Asimismo, se describe la implementacion de la
metodologia propuesta y se exponen los resultados derivados de la codificacion y resolucion del
modelo matematico. Este analisis permite evaluar el desempefio del sistema bajo las condiciones

planteadas y constituye la base para la discusion de los resultados en las secciones posteriores.

4.2. Implementacion de la metodologia

La formulacién de optimizacion propuesta fue codificada en el software GAMS®. El
modelo MINLP del caso de estudio incluye 334,794 variables continuas, 9,450 variables binarias,
263,503 restricciones; se resolvio en un procesador AMD Radeon ™ a 2.3 GHz y 8 GB de RAM
en 7,200 s de tiempo de CPU, usando DICOPT. Una vez implementado el modelo matematico
propuesto y considerando la informacion del caso de estudio, se obtienen los siguientes
resultados.

Es fundamental mencionar que la no linealidad en la formulacién de optimizacion
propuesta da como resultado un problema no convexo. Sin embargo, para abordar el problema
con optimizadores locales, el modelo se resolvid en dos etapas. La primera etapa consiste en
resolver el problema como un MIP (Programacion Entera Mixta), donde no se consideran las
ecuaciones no lineales; en la segunda etapa, con los valores iniciales resultantes, el problema se
resuelve como un MINLP. Ademas, se realizaron pruebas para este caso de estudio, donde se
obtuvieron resultados muy similares para la funcidén objetivo al utilizar optimizadores locales y
globales. No obstante, la principal diferencia radica en el considerable tiempo de calculo del

solucionador global.

4.3. Descripcion del caso de estudio

Se selecciona un caso de estudio en México, en particular, se estudia el sistema eléctrico

peninsular con la finalidad de mostrar la aplicabilidad del modelo e ilustrar los resultados. Se
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considera la produccion de energia eléctrica en la peninsula, la cual engloba las siguientes
regiones de transmision: Grijalva (RA), Tabasco (RB), Campeche (RC), Mérida (RD), Chetumal
(RE), Cancun (RF), y Cozumel (RG), en donde a cada region le corresponde una linea de
transmision que tiene como funcion llevar la energia eléctrica a distintas distancias (ver Figura
4.1). En México, la energia es distribuida por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) desde las
centrales generadoras, el SEN estd integrado por 10 regiones de control (peninsular, oriental,
central, occidental, noroeste, norte, noreste, Baja California, Baja California Sur y Sistema
Mulegé), de las cuales 7 se encuentran interconectadas (SENER, 2018). En estas regiones de
control se concentra el mayor consumo de energia eléctrica nacional; es por esta razon que el
intercambio de energia entre regiones es una posibilidad ante situaciones de demanda energética.
A su vez, las regiones de control comprenden un conjunto de regiones de transmision que se
encuentran interconectadas y son capaces de intercambiar energia entre ellas. En la actualidad la
region de control peninsular tiene una alta demanda energética de acuerdo a distintos factores (p.
ej., poblacion y actividades econdmicas), por lo que se requiere de la instalacion de tecnologias
de generacion de energia y el intercambio de energia para satisfacer las demandas energéticas

futuras y garantizar el cumplimiento del SEN.
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Figura 4. 3. Region de transmision peninsular en México (tomada de Serrano-Arévalo et al.,
2023).

Por otro lado, actualmente el abastecimiento de energia eléctrica en la peninsula se genera
con distintos tipos de tecnologias energéticas, de las cuales se han seleccionado las ocho mas
importantes debido a que son las que aportan mayor cantidad de energia eléctrica en la
produccion total (SENER, 2018), ademas, estas tecnologias se clasifican en convencionales y
renovables. Las tecnologias convencionales incluyen turbogas, ciclo combinado, cogeneracion
eficiente, combustion interna y termoeléctrica, mientras las tecnologias renovables que requieren
recursos energéticos variables en los sistemas de potencia incluyen edlica y solar (estan limitadas
por la disponibilidad del recurso) y, por tltimo, dentro de las tecnologias renovables no variables
se considera la hidroeléctrica. Por otro lado, se seleccionard el tipo de tecnologia necesaria para
satisfacer la demanda energética a lo largo de un periodo determinado, asi como la instalacion de

electrolizadores y almacenadores de H, y energia necesarios para la produccion de hidrogeno
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verde. También se muestran las capacidades necesarias de produccién energética de las
tecnologias y la produccion de H» en los electrolizadores para posteriormente utilizarlo dentro del
sistema como una mezcla de gas natural-hidrégeno en las tecnologias convencionales. Se han
tomado los parametros necesarios de informes técnicos con datos actualizados (SENER, 2018)
para ser utilizados en la optimizacion del modelo, los cuales se muestran en la Tabla 4.1;
también se consideran otros parametros como capacidades de equipos, costos operativos y de
mantenimiento, eficiencias de carga y funcionamiento, factores de emisiones (INECC, 2020). La
eficiencia de transporte de energia se considera de 95% de una region a otra, es decir, se pierde
hasta un 5% de la energia total transmitida en este lapso de distribucion. Mientras que los factores
para anualizar la inversion de las unidades de almacenamiento, electrolizadores y tecnologias
renovables (K™) tienen un valor de 0.1. Las capacidades de los electrolizadores son de un
minimo de 1| MWh y un méximo de 10 MWh, los almacenadores de H> de un minimo de 0.001
ton y un méaximo de 0.00354 ton (50 L) (Preuster et al., 2017) y el costo de produccion de H, en
los electrolizadores es de 3900 US$/tonH> (Chi y Yu, 2018). Se considera que las tecnologias
convencionales logran funcionar por medio de gas natural, H> o combustdleo, en este sentido, los
valores calorificos bajos (LHVG, LHVH, LHVC) corresponden a 50.03 GJ / ton, 119.90 GJ / ton y
40.10 GJ / ton, respectivamente (van den Broek et al., 2000; ilbas y Karyeyen, 2015).

Para este caso en especifico, los almacenadores de energia son considerados como
baterias de i6n de litio (Li-lon) y bateria redox de vanadio (BRV) (INECC, 2020). La produccion
de emisiones representa un impuesto medioambiental (CARBONTAX), el cual es considerado de
3 US$/tonCOx¢q, el cual fue elegido de acuerdo a las condiciones del pais en estudio (Renner,
2018) y costo unitario de energia no suministrada de 2600 US$/MWh (SENER, 2018). Se
considera una generacion maxima de 40% en tecnologias convencionales (SENER, 2018). Con la
finalidad de caracterizar el sistema en un horizonte temporal, sin la necesidad de cantidades
masivas de recursos informaticos, se selecciona de manera Optima un numero pequeio de
semanas representativas que caracterizan conjuntamente la demanda energética y la produccion
de recursos energéticos variables por medio de una metodologia (De Sisternes Jimenez y
Webster, 2013) que da como resultado una aproximacion valida en la planificacion de un
horizonte de tiempo a largo plazo. En este trabajo se considera el analisis de 4 semanas

representativas correspondientes a 672 horas, las cuales fueron seleccionadas de 52 semanas
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totales (8760 horas) correspondientes a un afio por medio de la metodologia antes descrita. Es
importante destacar que, en este trabajo, la metodologia propuesta se utilizé en México debido a
la disponibilidad de datos para la planificaciéon en la peninsula mexicana (Grijalva, Tabasco,
Campeche, Mérida, Chetumal, Cancin y Cozumel). Ademas, esta region presenta problemas de
suministro de gas natural y grandes posibilidades para el uso de energias renovables, lo que la

convierte en una buena candidata para aplicar el modelo matematico.

Tabla 4. 1. Parametros de capacidades de tecnologias y almacenadores de energia (SENER,
2018; INECC, 2020)

Capacidad de produccion (MW)

Tecnologia Grijalva  Tabasco =~ Campeche M¢érida Chetumal Cancun Cozumel
RA) (RB) RO) (RD) (RE) (RF) RG)
Convencional
Turbogas 121.00 217.00 47.00 60.00 71.20 190.00 53.00
Ciclo combinado 0.00 0.00 252.40 1229.00 0.00 0.00 0.00
Cogeneracion
eficiente 0.00 367.00 112.50 243.00 0.00 0.00 0.00
Combustion interna  1.00 47.00 0.00 13.13 0.00 0.00 0.00
Termoeléctrica
convencional 0.00 0.00 0.00 1.06 0.00 3.20 0.00
Renovable variable
Edlica 17.37 0.00 40.36 145.31 8.07 18.19 5.05
Solar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Renovable no
variable
Hidroeléctrica 4828.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Almacenadores de energia
. . Eficiencia Costos Cos'tos Capacidad Capacidad Ene.rgla n
. . Eficiencia . variables . P el tiempo
Clasificacion de carga de fijos (USS / maxima minima cero
descarga  (US$) MWh) (MW) (MW) (MWh)
Li-Ion 0.98 0.98 540.00 2220.00 100.00 6.00 0.00
BRYV (Bateria redox 0.85 0.85
de vanadio) ' ' 944.00 1000.00 100.00 6.65 0.00

La produccion de energia nueva requiere de la adquisicion de infraestructura (tecnologias,
baterias, electrolizadores y almacenadores de H») por lo que los indicadores de EC pueden ser
implementados en casos de estudio referentes al sector energético, estos indicadores cuantifican
los requerimientos materiales de la infraestructura. Para obtener el pardmetro (REQ) se requiere

identificar la masa de los distintos materiales que componen cada uno de los equipos requeridos
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por el sistema. Posteriormente se asigna un factor de normalizacién (Norm) que caracteriza las

masas de los materiales y subsiguientemente agruparlas como una sola medida.

Los factores de normalizacion son una relacion entre la magnitud cuantificada de una
categoria de impacto y un valor de referencia. En este trabajo, el factor de normalizacion
utilizado es el ADP, un indicador que considera el agotamiento de recursos como una categoria
de impacto, de modo que se centra en como la extraccion de recursos minerales y combustibles
fosiles afecta al ecosistema (Bocken et al., 2016). La unidad de referencia de este indicador es la
masa equivalente de antimonio (masa Sbeq), que permite cuantificar materiales no renovables
independientemente de su naturaleza. El factor de normalizacion es una de las fases del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV) que corresponde al Analisis de Impactos Potenciales (AIP) (Bocken et
al., 2016; Curran, 2013); sin embargo, este trabajo no pretende realizar un estudio completo del
analisis del ciclo de vida, sino enfocarse en la fase inicial. La Tabla 4.2 muestra los factores de

normalizacion utilizados como pardmetros para la infraestructura requerida en el sistema.

Tabla 4. 2. Factores de normalizacion (van Oers et al., 2020; Wernet et al., 2016).

Material ADP (ton Sbeq / ton)  Material ADP (ton Sbeq / ton)
Cemento 1.590 x 107 Zngﬁgigbono negrode 4 903 x 10°
Fe 1.100 x 10°° Microperlas 2.847x 107
Al 4.200x 10® Sulfuro de polifenileno  6.999 x 10
Cu 2.700 x 10 Carbon 3.707x 10
gﬁg;g:sguo y 2.753x 102 Chatarra de hierro 5.637x10*
Acero inoxidable 3.529 x 107 Caliza 2.580x 10°
Hierro fundido 1.142x 107 Niquel 1.200x 10
Resina epoxica 5.947 x 10 Sulfuro de niquel 3.476 x 107
Fibra de vidrio 1.727 x 10 Polisulfona 1.120 x 10!
Concreto 4.072x 10™ - -

Utilizando los factores de caracterizacion ADP (Sbeq), las masas de los componentes
participantes en la infraestructura son normalizadas. La Tabla 4.3 muestra los valores de los
requerimientos materiales normalizados (REQ) para cada uno de los equipos requeridos en el

sistema. Es importante destacar que esta tabla reune informacion clave para integrar la EC en la
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fase de disefo en el proceso de generacion y almacenamiento de energia e H», constituyendo un

aporte que no ha sido previamente reportado en la literatura existente.

Tabla 4. 3. Requerimientos materiales de la infraestructura participante en el sistema (valores
calculados en este trabajo basados en los datos de la Tabla 4.2).

Requerimientos

Infraestructura . Unidades
materiales

Tecnologias

Turbogas 1.060 x 10°! ton Sb eq / MW

Ciclo combinado 1.555x 10! ton Sb eq/ MW

Cogeneracion eficiente 41.86x 10! ton Sb eq/ MW

Combustion interna 2.344x 107 ton Sb eq/ MW

Termoeléctrica 2

convencional 4.945x 10 ton Sb eq / MW

Edlica 62.32x 10" ton Sb eq/ MW

Solar 2.344x 10" ton Sb eq / MW

Hidroeléctrica 5.236x 10" ton Sb eq / MW

Baterias

Li-Ion 6.588 x 10” ton Sb eq/ MWh

BRV 7.886 x 10 ton Sb eq/ MWh

Electrolizadores 2.701 x 10! ton Sb eq/ MW

Almacenadores de H; 2.517x 107 ton Sb eq / ton Hy

Un punto importante es determinar la instalacion de nuevas tecnologias en las regiones, lo
cual depende de la disponibilidad de recursos naturales (en el caso de las tecnologias renovables)
o0, en otras palabras, del factor de capacidad (CF). Esto, para satisfacer la mayor cantidad de
energia requerida, ademéas de determinar la capacidad Optima de instalacion (ic™"¢"), se
consideran las capacidades minimas (CMINRENEW) y maximas (CMAXRENEW), sujetas a las
capacidades ya existentes, que se definen como las capacidades maximas que se pueden instalar,
lo que permite restringir la operacion en cada region. Esto se puede observar en el modelo

matematico.

4.4. Analisis de resultados

Una vez implementada la formulaciéon del modelo matematico y considerando la
informacion previamente descrita en el caso de estudio, se obtienen los siguientes resultados.

Primeramente, se realiza una optimizacion mono-objetivo con la finalidad de obtener el valor
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ideal (id) y no ideal (nid) de cada una de las funciones objetivo correspondientes a las ecuaciones
3,63 — 3.67, el primer valor se obtiene minimizando las respectivas funciones
independientemente y el valor nid se alcanza maximizando las funciones, con independencia de
los otros objetivos. La Tabla 4.4 muestra los valores id y nid de las funciones objetivo
econdmicas, ambientales y de EC. Estos valores son necesarios para ejecutar la optimizacion

multi-objetivo descrita en la ecuacion 3.68.

Tabla 4. 4. Valores no ideales e ideales en la optimizacién mono-objetivo.

Concepto nid id

TC (USS) 5514x 107 5.169 x 10°
Emissions (ton COxeq) 4329x10° 1.819x10°
DMR (ton Sbeg/ MWh)  7.800x 10 2.800 x 107
DMA (ton Sbeg) 1.483 x 10*  5.896 x 10°
AE 7.323x 10> 1.619x 10’

Antes de implementar la optimizacidn mono-objetivo antes descrita a cada una de las
funciones objetivo, se estimo6 el precio minimo de venta necesario para que el sistema energético
produzca H> con beneficios economicos y ambientales. Este procedimiento asegura la produccion
de hidrégeno verde cuando se realiza una optimizaciéon econdmica mono-objetivo (minimizando
TC), evitando que el modelo se limite unicamente a cubrir la demanda eléctrica regional. El
precio resultante fue de US$4200/tonH, en concordancia con valores reportados en la literatura
(Kavadias et al., 2022), a partir de lo anterior, este valor se utiliza como parametro en el modelo

matematico.

Dado que la formulacién busca la solucion de las funciones objetivo en conjunto, la
técnica de programacion compromiso es aplicada. Los valores mostrados en la Tabla 4.4 son
utilizados en las restricciones 3.69 — 3.74, ademas, se considera un peso relativo igual para cada
una de las funciones objetivo (7C, Emissions, DMR, DMA y AE) de 0.2 para w;, w2, w3, ws y Ws.
En consecuencia, y es minimizado en una optimizaciéon multi-objetivo, resultando un valor de
0.0319. Los resultados para las diferentes funciones objetivo son mostrados en la Tabla 4.5, en
donde al minimizar cada una de las funciones objetivo se considera que el peso relativo para esta

funcién corresponde a 1, lo que corresponde a un peso relativo de cero para las funciones
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objetivo restantes. Es importante mencionar que los resultados mostrados de la optimizacion
multi-objetivo (con w;, w2, w3, ws, ws =0.2) son los correspondientes a los valores Optimos (7C,p,
Emissionsop, DMRoy, DMAop y AE,) de dicha optimizacion. Los resultados muestran que los
valores ptimos son mayores a los encontrados cuando se asigna un peso relativo de 1 para cada
una de ellas, debido a que los pesos relativos disminuyen (de 1 a 0.2), lo que tiene como
consecuencia asignar importancias equitativas, en este sentido, el 7C aumenta de US$ 5.169 x
10%a US$ 1.314 x 107, las Emissions aumentan un 22.04%; en cuanto a los indicadores de EC
DMR y DMA aumentan un 28.57% y 15.21%, respectivamente, mientras que AE es la funcion
que mayor aumento tiene con un valor de 1.619 x 10! a 1.305 x 102, lo que corresponde a un
aumento del 706.09%.

Tabla 4. 5. Optimizacion multi-objetivo.

C Emissions DMR DMA AE

Peso relativo wi=1 w>=0 w3=0 ws=0 ws=0

()ptimo (op) 5.169 x 10° 2.524x10° 3.300 x 107 6.263 x 10° 2.052 x 10?
C Emissions DMR DMA AE

Peso relativo w;=0 wr=1 w3=0 ws=0 ws=0

()ptimo (op) 3.293 x 107 1.819x 10° 7.700 x 107 1.483 x 10* 1.638 x 10?
C Emissions DMR DMA AE

Peso relativo w;=0 w>=0 wi=1 ws=0 ws=0

Optimo (op) 1.311x107 4.218x10° 2.800 x 1073 6.228 x 10° 2.898 x 10!
C Emissions DMR DMA AE

Peso relativo w;=0 w>=0 w3=0 ws=1 ws=0

()ptimo (op) 8.076 x 10° 2.926x 10° 3.100 x 107 5.896 x 10° 7.615x 10!
C Emissions DMR DMA AE

Peso relativo w;i=0 wy=0 w;=0 ws=0 ws=1

()ptimo (op) 2.863 x 10’ 3.457x 10° 6.600 x 107 1.232 x 10* 1.619 x 10!
C Emissions DMR DMA AE

Peso relativo w;=0.2 wy=0.2 w;=0.2 wg=0.2 ws=0.2

()ptimo (op) 1.314 x 10’ 2.219x 10° 3.600 x 107 6.793 x 10° 1.305 x 10?

Por otro lado, es destacable analizar el comportamiento del sistema para cada una de las
opciones descritas anteriormente, es por ello que la Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos
para la energia producida total (eprodtot) en cada una de las regiones respecto a la demanda
energética (EDEM), lo que permite conocer la autosuficiencia energética. La EDEM en cada una

de las regiones es la misma, debido a que es un pardmetro asignado y es independiente de los
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pesos relativos, para este caso, la demanda de energia total es de 1.774 x 10° MWh. De manera
general, la demanda producida muestra un comportamiento similar para los distintos pesos
relativos asignados, en donde para RT“7™, RT<""h RT™ v RT““" la energia
producida localmente es menor a la energia demandada, por lo que estas regiones requieren que
otras regiones importen energia para satisfacer sus necesidades energéticas, contrario a las
regiones RT7™*<  RTY™“ y RT“*" en donde estas son capaces de autosatisfacer sus
necesidades energéticas, ademas tiene la oportunidad de exportar el excedente de energia que
producen. De manera global, la demanda sobrante en regiones con excedentes de energia es
transmitida para los requerimientos de otras regiones, esto sucede con la finalidad de cumplir con
los requerimientos de demanda energética en la peninsula mexicana, en este sentido para el caso
en donde w;=1 en el balance global la energia, la eprodtot es de 1.887 x 10 MWh y la EDEM de
1.774 x 105 MWh con un excedente de 1.133 x 10° MWh lo que representa un 6.39% de la
energia sobrante respecto a la total, mientras que en los casos w>=1, ws=1, ws=1 and ws=1 tienen
un excedente de energia de 8.64%, 24.70%, 6.87% y 5.03 %, respectivamente, ademds para los
pesos relativos de wi, wa, w3, wy, ws =0.20 tienen un valor de 1.889 x 10 MWh para eprodtot con
un excedente de 1.155 x 10° MWh lo que representa un 6.51%. La produccion de energia es
dependiente de los pesos relativos asignados, es decir, se centra en el objetivo buscado
(econdmico, ambiental o de EC), con lo que el sistema opta por producir energia con distintas

combinaciones posibles de tecnologias, lo que implica distintos costos, emisiones e

infraestructura utilizada.

Tabla 4. 6. Autosuficiencia energética en cada una de las regiones.

Concepto Energia producida (MWh)
Region Z/e[n;/c;gda wi=1 wr=1 wi=1 ws=1 ws=1 wiL,wa, .. ws=0.2
RTC e 5431 x 10° |7.504x 10* 4.492x 10* 1.690x 10° 1.121x10° 1.696x 10° 6.595 x 10*
RTT@asco 3495x10° [1.286x 10° 1.309x 10° 1.341x10° 1.287x10° 1.094 x 10° 1.291x 10°
RTCamveche 1348 x 10° [ 1.023x 10° 8.465x 10* 1.147x 10° 8.037x 10* 1.393x10° 7.890 x 10*
RTMerida 2.781x10° |3.684x10° 3.540x 10° 4.688x 10° 3.382x 10° 3.033x10° 3.693 x 10°
RTCrenmal 4,067 x 10° 2964 x 10* 5.578x10* 7.016 x 10* 4.704x 10* 9.465x 10* 4.571 x 10*
RTCmen 3961 x 10 | 1.681 x 10* 3.502 x 10* 2.527x 10* 1.981x 10* 3.982x 10* 1.979 x 10*
RTCo=mel 2.172x 10 [9.178 x 10° 4.316x 10* 2.235x 10* 1.128x 10* 2.180x 10* 1.798 x 10*
Total 1.774 x 10° | 1.887x10° 1.927x 10° 2.212x 10° 1.895x 10° 1.863 x 10° 1.889 x 10°
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Ademas, con la finalidad de mostrar el efecto que tienen los indicadores de EC (w;, w2, w3,
wy, ws =0.2) sobre el disefio de un sistema energético convencional que solo considera objetivos
econémicos y de emisiones (w;=0.5 y w>=0.5), la Tabla 4.5 muestra los resultados para las
diferentes funciones objetivo en donde como era de esperase cuando se asigna un peso relativo
menor sobre 7C y Emissions (de 0.5 a 0.2), resulta un incremento para 7C del 5.97% (de US$
2.094 x 10° a US$ 2.219 x 10°) y del 23.29% para Emissions respecto al disefio convencional, sin
embargo al considerar los indicadores de EC dentro de la optimizacién multi-objetivo se
encuentran grandes ventajas respecto a cuando no son considerados, en donde DMR disminuye
un 21.74%, DMA logra un ahorro importante de 1.832 x 10° tonSbeq y AE tiene un aumento del
10.77%. Por otro lado, la Tabla 4.5 muestra que para los pesos relativos de w;, wz, w3, wa, ws
=0.2 se tiene un valor de 1.889 x 10° MWh para eprodtot con un excedente de 1.155 x 10° MWh
lo que representa un 6.51%, mientras que para w; =0.5 y w2 =0.5 se tiene un excedente de energia

de 6.17%.

Este trabajo se centra en la optimizacion multi-objetivo; por ello, en secciones previas se
presentd la metodologia para su implementacion. A continuacion, se analizan los resultados de la
optimizacién multi-objetivo relacionados con la EC. Los requerimientos materiales se obtienen al
cuantificar los materiales de los equipos participantes en el sistema, estos requerimientos se
encuentran dados por los valores de la Tabla 4.3, los cuales son dependientes de la potencia
entregada en el caso de las tecnologias y los electrolizadores, asi como de la energia y masa
almacenadas en el caso de las baterias y almacenadores de Ha, de acuerdo a las ecuaciones 3.54 —
3.59. Estas potencias y energias se obtienen de acuerdo a los equipos nuevos y existentes totales
que el sistema requiere, los requerimientos materiales en la optimizacion multi-objetivo son de

6.793 x 103 ton Sbeg, de los cuales 9.072 x 10? ton Sbeq corresponden a infraestructura de

tecnologias renovables (Materialreq,;:l..), representando el 13.36% del total; ademas, los

Norm

requerimientos materiales de tecnologias renovables no variables ( Materialreq, . c.,...') son de 2.530
x 10° ton Sbeq (37.24% del total), los equipos con mayores requerimientos materiales
corresponden a las tecnologias convencionales ( Materialreq’;i"y con un 49.11% (3.336 x 10° ton
Sbeq), al contrario de las baterias ( Materialreq;ss™) con un 0.29% (1.953 x 10! ton Sbeq), mientras

que los los requerimientos materiales de electrolizadores ( Materialreq;") y almacenadores de Ho (
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Materialreqy;s") son nulos debido a la ausencia de produccién de Hy en el sistema. Es relevante
mencionar que en el sistema estudiado con los pesos relativos asignados de wi, wa, w3, wy, ws
=0.2, no es posible la produccion de Hz, debido a que el peso de la funcion objetivo econdmica
(wr) no es suficientemente alto para beneficiar aspectos econdmicos relacionados con las
ganancias de la produccion de H,. El TC resultante es de US$ 1.314 x 107 con Emissions de 2.219
x 10° ton COxeq, respecto a los indicadores de economia circular se tiene un DMR de 3.600 x 1073
ton Sbeq / MWh, 6.793 x 103 ton Sbeq para DMA (correspondiente a los requerimientos materiales
totales del sistema) y 1.305 x 10? para AE. La produccion de energia total es de 1.888 x 10° MWh
de la cual 4.659 x 10> MWh es producida por tecnologias convencionales, lo que corresponde a
un 24.68% del total, 7.87% proveniente de tecnologias renovables variables y 67.45% de
tecnologias renovables no variables. El factor de emision es calculado con la relacion entre las
emisiones emitidas en el proceso de produccion de energia total, resultando de 0.118 ton COzeq /
MWh. Debido a que la adquisicion de equipos para satisfacer los requerimientos energéticos en el
sistema es una opcion, las regiones de transmision RTCempeche y RTChetumal requieren 7.886 MW y
115.158 MW, respectivamente, para las tecnologias eolicas, y todas las regiones de transmision a
excepcion de RTC"4 requieren 100 MW en tecnologias de produccion de energia solar.
Ademas, RTTabasco  RTCampeche - pMerida - R Chetumal - pTCancun v RCozumel requieren 100 MWh, 100
MWh, 100 MWh, 100 MWh, 88.986 MWh y 96.764 MWh, respectivamente, en baterias de Li-
Ion, mientras que requieren 70.258 MWh, 23.419 MWh, 34.160 MWh, 25.620 MWh, 33.930
MWh y 59.780 MWh en BRV. Debido a que no es posible la produccion de H», no se requiere la
instalacion de electrolizadores y almacenadores de H,. La energia producida por todas las
regiones de transmision es de 1.889 x 10° MWh y de acuerdo a la demanda energética, el sistema
tiene un excedente de 1.155 x 10° MWh, lo que representa un 6.51% de energia sobrante.
Ademas, cabe destacar que el sistema opta por utilizar el conjunto de equipos que representan la
menor carga ambiental en el consumo de recursos no renovables, sin dejar de lado que son
necesarios para satisfacer el sistema energético. Es evidente que, con la incorporacion de
indicadores EC, el sistema es selectivo en los equipos que representan el menor consumo de
recursos, por lo que opta principalmente por la instalacion de baterias (Li-lon) y tecnologias

solares renovables.
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Por otro lado, la Figura 4.2 muestra los valores id y nid implementados en la técnica de
programacioén compromiso, ademas, se muestran los valores op de la soluciéon en la optimizacion
multi-objetivo. Con la finalidad de mostrar de mejor manera los resultados, los objetivos
econdmicos, ambientales y de EC han sido normalizados. Los valores op encontrados al
minimizar y (resultando de 0.0319), muestran un aumento respecto a los valores id. El TC es casi
triplicado (aumentado un 154.18%), incrementando su valor de US$ 5.169 x 10%a US$1.314 x
107, las Emissions tienen un incremento del 22.04% (1.819 x 10° ton COxq a 2.219 x 10° ton
CO1¢), €l indicador de impacto material relativo (DMR) incrementa 8.000 x 10 ton Sbeq / MWh,
lo que representa un 28.57% , mientras que el indicadores del impacto material absoluto (DMA)
es aquel que menor aumento tiene (15.21%) con un 8.969 x 10% ton Sbeq; por otro lado, el
indicador de autosuficiencia energética (4AE) incrementa su valor de 1.619 x 10! a 1.305 x 10, lo
que corresponde a un aumento del 706.09%. Ademas, los valores op encontrados al minimizar v,
muestran una gran disminucidn respecto a los valores nid, en este sentido 7C logra disminuir
76.17% desde US$5.514 x 107 hasta US$ 1.314 x 107, las Emissions logran una diminucién de
2.109 x 10° ton COxeq (48.73%); DMR, AE y DMA disminuyen 4.200 x 107} ton Sbeq / MWh
(53.85%), 6.018 x 10 (82.18%) y 8.036 x 10° ton Sbeq (54.19%), respectivamente.

Emissions ¢ .~ “»DMA

nid

—o—op

TC AE

Figura 4. 1. Objetivos econémicos y ambientales segiin las métricas de EC (tomada de Serrano-
Arévalo et al., 2024a).

La Figura 4.3 muestra los valores alcanzados respecto a lo esperado, es decir, la

proporcion en la que los valores op se acercan a los deseados (id), resaltando los objetivos
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econoémicos, ambientales y de EC analizados, con el proposito de especificar cudl es el logro
alcanzado para cada uno de ellos cuando la optimizacion multi-objetivo es aplicada. Asimismo, el
“logro en el desempefio” en cada una de las funciones es calculado como la proporcién alcanzada
del valor op y id respecto a la diferencia de los valores nid y id. Los “logros en el desempeio”
para los distintos objetivos oscilan entre un 84.00% y un 89.96%, con lo que se demuestra que los
valores obtenidos de forma multi-objetivo tienen beneficios importantes respecto a las soluciones
no deseadas (nid) y resultan muy cercanos a los deseados (id). Lo anterior demuestra que la
técnica de programacion compromiso puede lograr un equilibrio econdmico, ambiental y circular
multi-objetivo, ademas se demuestra la importancia de aplicar indicadores de EC dentro del
sector energético debido al alto impacto en requerimientos materiales utilizados durante la
produccion de energia, ademdas la necesidad de aprovechar los recursos al maximo con la
autosuficiencia energética da como resultado menor uso de requerimientos materiales, menores
costos y efectos ambientales. Los indicadores de EC muestran cambios importantes cuando son
aplicados, impactando a los costos y emisiones que convencionalmente son estudiados.
Asimismo, se destaca la importancia de que el sistema opte por la combinacién Optima de
equipos que represente el menor consumo de recursos no renovables, reduciendo la carga

ambiental, sin dejar de lado la satisfaccion de la demanda energética.

100.00
95.00 89.96
90.00
84.00 84.03 84.05 84.03
85.00
£
& 80.00
3 .
= 7500
70.00
65.00
60.00
DMR DMA AE TC Emissions

Funciones objetivo

Figura 4. 2. Logro en el desempeio de los objetivos econdmicos y ambientales (tomada de
Serrano-Arévalo et al., 2024a).
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También es importante resaltar que respecto al estudio de la EC en tecnologias renovables
tiene impactos de 62.32 x 10! ton Sbeq / MW, 2.344 x 107! ton Sbeq / MW, y 5.236 x 107! ton Sbeq
/ MW para el uso de tecnologias edlica, solar e hidroeléctrica, respectivamente (como se puede
ver en la Tabla 4. 3); en donde es evidente que los requerimientos materiales con mayor impacto
se encuentran dados por las tecnologias eolicas y las de menor impacto para las tecnologias
solares. Ademads, cabe destacar que el sistema opta por utilizar el conjunto de equipos que
representan la menor carga ambiental en el consumo de recursos no renovables, sin dejar de lado
que son necesarios para satisfacer el sistema energético. Es evidente que, con la incorporacion de
indicadores de EC, el sistema es selectivo en los equipos que representan el menor consumo de
recursos, por lo que opta principalmente por la instalacion de baterias (Li-lon) y tecnologias
solares renovables. En contraste, de acuerdo a la literatura existente y a uno de los métodos del
andlisis de ciclo de vida mas importantes referido al Eco-Indicador 99, los impactos totales
(considerando las categorias de salud humana, calidad del ecosistema y recursos) son de 3.23 x
10° Pt, 1.87 x 10° Pt y 3.54 x 10* Pt para las tecnologias edlica, solar e hidroeléctrica,
respectivamente (Serrano Arévalo et al., 2024b). En este caso, las tecnologias edlicas nuevamente
tienen el mayor impacto, mientras que las hidroeléctricas tienen el menor. Cabe destacar que
ambos cuantificadores muestran el mayor impacto en las tecnologias edlicas. Sin embargo, la EC
cuantifica el impacto de los recursos no renovables asociados a la infraestructura de un sistema en
la fase de disefo, mientras que el Eco-Indicador 99 considera las repercusiones ambientales
asociadas al ciclo de vida, incluidas las fases de disefio y desmantelamiento. Esta diferencia es
particularmente evidente en la penalizacion de las tecnologias solares por parte del Eco-Indicador
99, principalmente debido a su importante impacto durante la etapa de desmantelamiento,
mientras que la EC se centra Gnicamente en los materiales utilizados en la fabricacion. Con lo
anterior, este analisis revela una correlacion entre las métricas de EC y el Eco-Indicador 99,
destacando su dependencia de las etapas del proceso estudiado. Al analizar el Eco-Indicador 99
especificamente en la fase de fabricacion, las métricas de EC pueden servir como herramientas
para un andlisis simplificado, proporcionando cuantificadores indirectos y aproximados del
impacto ambiental en el analisis de ciclo de vida. Es importante reconocer que este analisis ofrece
una vision general, destacando que el principal impacto en la produccion de Hz estd determinado

por el tipo de tecnologia utilizada para la generacion de energia eléctrica.
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Capitulo V

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado una formulacion de programacién matematica para la
planificacion 6ptima en la generacion de energia eléctrica e hidrogeno verde considerando la
descarbonizacion de un sistema macroscopico y la transmision de energia de una region a otra,
contemplando las demandas energéticas requeridas durante un periodo de tiempo. El modelo
considera preocupaciones econdmicas y ambientales, introduciendo tres indicadores de economia
circular: impacto material relativo (DMR), impacto material absoluto (DMA) e indicador de
autosuficiencia energética (AE), estos indicadores permiten contabilizar requerimientos
materiales de la infraestructura participante en el sistema y analizan la relacion entre sistemas
productores y consumidores especificando la autosuficiencia energética, ademas la cuantificacion
de materiales es normalizada por medio del ADP (Abiotic Depletion Potential) como un
comparativo del agotamiento de los recursos no renovables. La técnica de programacion
compromiso ha sido aplicada con la finalidad de realizar una optimizacién multi-objetivo, en
donde considera un peso relativo igual para cada una de las funciones objetivo, permitiendo
minimizar el costo total (7C) (que considera costos de transmision de energia eléctrica, costos de
operacion y capital), emisiones de COazeq (relacionadas con la produccion de energia en las
diferentes tecnologias generadoras de energia) e indicadores de economia circular. El modelo
permite determinar la instalacion y capacidades de la infraestructura requerida en el modelo de
produccion energética (tecnologias renovables; baterias, electrolizadores y almacenadores de H»).
Se presenta un caso de estudio en México, especificamente en la region de control peninsular la
cual requiere satisfacer la demanda energética en cada una de sus regiones de transmision
(Grijalva, Tabasco, Campeche, Mérida, Chetumal, Canctin y Cozumel), en donde para aplicar la
técnica de programacion compromiso los valores maximos (no ideales) y minimos (ideales) de
las funciones objetivo son requeridos y los resultados muestran que al implementar indicadores
de economia circular como un adicional a las funciones econdmicas y ambientales “los logros en
el desempeno” para los distintos objetivos, oscilan entre un 84.00% y un 89.96%, con lo que los

resultados apoyan que los valores obtenidos tienen beneficios importantes respecto a las
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soluciones no deseadas (no ideales) y resultan muy cercanas a las deseas (ideales), logrando un
equilibrio econémico y ambiental multi-objetivo. Ademas, la optimizacion muestra una gran
disminucion respecto a los valores no deseados, en este sentido 7C logra disminuir 76.17% desde
US$ 5.514 x 107 hasta US$ 1.314 x 107, las emisiones de COx¢q logran una diminucion de 2.109 x
105 ton COzeq (48.73%); ademas, DMR, AE y DMA disminuyen 4.200 x 107 ton Sbeq / MWh
(53.85%), 6.018 x 10% (82.18%) y 8.036 x 103 ton Sbeq (54.19%), respectivamente.

Respecto a la economia circular, se desarrollaron nuevos indicadores que cuantifican el
agotamiento de recursos no renovables, dando informacion clave para la fase de disefio de
sistemas energéticos, en este sentido, los resultados muestran que la incorporacion de indicadores
de economia circular permite diferenciar de manera clara el desempefio ambiental de las
tecnologias renovables desde la fase de disefio, evidenciando una mayor carga asociada a las
tecnologias edlicas y una menor a las solares. Asimismo, el sistema tiende a seleccionar
configuraciones con menor consumo de recursos no renovables, priorizando tecnologias solares y
el uso de baterias (Li-Ion) para satisfacer la demanda energética. La comparacioén con el Eco-
Indicador 99 revela una coherencia general en la identificacion de las tecnologias con mayor y
menor impacto, aunque también pone de manifiesto diferencias derivadas del alcance
metodoldégico de cada enfoque. Mientras que la economia circular se centra en los materiales
empleados en la fabricacion, el Eco-Indicador 99 integra los efectos generados en el ciclo de
vida, lo que explica, en particular, la mayor penalizacion de las tecnologias solares en este ultimo.
En este sentido, las métricas de economia circular pueden considerarse herramientas
complementarias que permiten aproximar, de forma simplificada, ciertos impactos ambientales
del andlisis de ciclo de vida, confirmando que el principal factor que condiciona el impacto
ambiental en la produccion de H> es la tecnologia empleada para la generacion de energia

eléctrica.

Los resultados indican que todas las regiones participantes interaccionan entre si, con la
finalidad de cumplir con los requerimientos de demanda energética. Los resultados destacan los
beneficios al aplicar la metodologia propuesta. Implementar indicadores de economia circular es
decisivo en el sector energético, reduciendo el agotamiento de los recursos no renovables.

Finalmente, el modelo propuesto es una estrategia que busca proporcionar opciones factibles para
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ayudar a los tomadores de decisiones de acuerdo a los objetivos deseados. Por otro lado, el
analisis del efecto de la asignacion de pesos relativos constituye una brecha de investigacion que
puede abordarse en estudios futuros, incorporando de manera integral aspectos econdémicos,
ambientales y de economia circular. Asimismo, podria considerarse el estudio de las distintas
fases del proceso, y no Unicamente la etapa de disefio. Sin embargo, el objetivo del trabajo es la
incorporacion de novedosos indicadores de economia circular en el sector energético. Con base
en el analisis y los resultados obtenidos, se acepta la hipdtesis planteada, al demostrarse que la
metodologia propuesta permite identificar el disefio 6ptimo de la red de produccion de hidrégeno
verde, contribuyendo a la descarbonizacion del sector energético y al fomento de la economia

circular, ademas de cumplir con objetivos econdmicos y ambientales.
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e Que conoce la normativa de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en particular
los Incisos IX y XlI del articulo 85, y los articulos 88 y 101 del Estatuto Universitario de la UMSNH,

ademas del transitorio tercero del Reglamento General para los Estudios de Posgrado de la
UMSNH.
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