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SIMBOLOGIA
BTE------------------- Conversion de biomasa en energia.
MCDA-------=--=-=--- Andlisis de decision multi-criterio.
EJ-------m-m - Exa-joule.
Mtoe-----=--=-emnenun- Mega-tonelada equivalente de petrdleo.
MW --mmmmmm e Mega-Watt.
KWh---------ememmmo- kilowatt-hora.
GWh/anho------------ Gigawatt-hora al afo.
EJ yri---eeeeeeeeeee- Exa-joule por afio.
PJ---mmmmm oo Peta-joule.
MQ-----===-===nmmmmeee Mega-gramo.
MB=mmmmmm - Metros cubicos.
SeJ------mmmmmeee - emjulio o julio emergético.
CUC---------m - Peso Cubano Convertible.
€ag--------==mmmmmmnon Exergia especifica del agua de alimentar (kJ/kg).
hag--------=-======---- Entalpia del agua de alimentacion (kJ/kg).
ho-----------=-mmm oo Entalpia a las condiciones del estado de referencia (kJ/KQ).
I Temperatura del estado de referencia (K).
Sag-------==-====nmmnmnnn Entropia del agua de alimentar (kJ/kgK).
S Entropia a las condiciones del estado de referencia (kJ/kgK).
Eaa--------------------- Exergia del agua de alimentar (kW).
Mpp0--------=--=------- Flujo del agua de alimentar (kg/h).
Ecombustion------------- Exergia de la combustion (kW).
MComb------=--==--=---- Flujo masico o consumo de combustible (kg/h).
Qd-------=-mmmmm oo Calor disponible (kJ/kg)
Ecombustible=-==--------- Exergia del combustible (kW).
hcomp--------==--=----- Entalpia del combustible (kJ/kg).
Tgs------=-mmmmmmmmmmmmm Temperatura de los gases a la salida (°C).
QlH-=--=-=-=—mmmmmmmm oo Coeficiente de exceso de aire en el horno.

Dy-----m-mmmm o Generacion de vapor (ton/h).



Abreviaturas y acrénimos .‘,P,'?zﬁﬂ‘l s
Mge---=-=-=-=-=-=-=-=-= Flujo exergético de los gases de escape (kg/h).
Pge=-========n==s=senma- Densidad de los gases de escape (kg/m?3).
Vge------m-mmmmmmmmeee Volumen especifico de los gases de escape (m3/kg).
Ege--------------------- Exergia de los gases de escape (kW).
Cp---mmmmmmmmmmmmmmemeee Calor especifico de los gases de escape (kJ/kgK).
Tge----m-mmmmmmmmmmmmme- Temperatura de los gases de escape (K).
Eyg--m----m-mmmmmmom - Exergia especifica del vapor saturado (kJ/kg).
hyg-==-=s=m-momomeeeeees Entalpia del vapor saturado (kJ/kg).
Sygm--=m====mmmmm—em—eae Entropia del vapor saturado (kJ/kgK).
Evg---=-s=mrmnmeemceaee- Exergia del vapor producido por la caldera (kW).
Mvapor----------------- Flujo de vapor (kg/h).

By mmmmmmm e Pérdidas de exergia en el generador de vapor (KW).
Eent-----------=--=----- Exergia de las entradas.

Esal-------------------- Exergia de las salidas.

Faire N-========s=senun- Fraccion de aire no renovable.

Vaire ============neenun Flujo de aire (kg/afio).

Paire ================-=- Densidad del aire a condiciones ambientales (kg/m3).
Va ==-=mmmmmmmmemeeeeee Flujo de aire (J/afo).

VaR----=-=mmmmmmmmee- Flujo de aire renovable (J/afio).

VaN --=-====m=smemmeee- Flujo de aire no renovable (J/afio).

Mo =-==-=======-==-=-- Flujo de agua (kg/afio).

Labor------------------ Estimacion de la labor humana (J/afio).

MG H0================== Flujo de costos del agua (CUC/afo).

Mc comp=--===-=====-=--- Flujo de costos del combustible (CUC/afo).
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RESUMEN

Esta investigacion se centra en demostrar el uso del proceso de jerarquia analitica (AHP)
y latécnica MCDA para abordar el problema que existe en nuestro pais de la no existencia
de metodologias actuales que incorporen indicadores de economia ecoldgica para la
evaluacion del potencial de aprovechamiento de la biomasa cafiera. Los juicios emitidos
sobre las comparaciones por pares entre la opcion BTE con respecto a cada criterio y
sub-criterio se forjaron en base al desarrollo de tres balances de costes fisicos
(energético, exergético y emergético) para las diferentes alternativas de combustion de
biomasa cafiera existentes en el territorio, permitiendo comparar sobre la misma base los
procedimientos alli investigados. Los resultados obtenidos del analisis AHP muestran que
los criterios de emergia y exergia son considerados como los factores mas importantes
qgue informan para la evaluacion de la sostenibilidad de la biomasa, con un PVE de 0,539
y 0,297 respectivamente, seguido del analisis energético (PVE = 0,164). Basado en estos
criterios de preferencias la alternativa mas adecuada para la conversion de biomasa en
energia es la variante |, seguido de la variante Il y Il respectivamente. El estudio concluye
con un andlisis sensitivo que permite visualizar como varia la clasificacion general de las
alternativas con respecto a cambios en las prioridades de los criterios y sub-criterios. El
curso de accion propuesto no solo beneficiara a la industria azucarera, sino que también
ayudara en el desarrollo econémico del pais a través de la produccion de electricidad a

partir de estas biomasas.

Palabras claves: andlisis de decisidon multicriterio, andlisis sensitivo, biomasa cafera,

proceso de jerarquia analitica.
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SUMMARY

This research focuses on demonstrating the use of analytical hierarchy process (AHP)
and MCDA technique to address the problem that exists in our country of the non-
existence of current methodologies that incorporate ecological economy indicators for the
evaluation of sugarcane biomass potential. The judgments issued on the pairwise
comparisons between the BTE option with respect to each criterion and sub-criterion were
forged based on the development of three physical cost balances (energy, exergy and
emergy) for the different alternatives of sugarcane biomass combustion existing in the
territory, allowing to compare on the same basis the procedures investigated there. The
results obtained from the AHP analysis show that the emergy and exergy criteria are
considered as the most important factors that inform for the evaluation of biomass
sustainability, with a PVE of 0,539 and 0,297 respectively, followed by the energy analysis
(PVE = 0,164). Based on these preference criteria, the most suitable alternative for the
conversion of biomass into energy is variant |, followed by variant Ill and variant Il. The
study concludes with a sensitive analysis that shows how the overall rankings of
alternatives change with respect to changes in the priority weights of the criteria or sub-
criteria. The proposed course of action will not only benefit the sugar industry, but will also
assist in the economic development of the country through the production of electricity

from these biomass.

Keywords: multi-criteria decision analysis, sensitivity analysis, sugarcane biomass,

analytical hierarchy process.
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INTRODUCCION

La explotacién de las Fuentes Renovables de Energia (FRE) como politica energética
esta ganando un enorme interés durante los afios recientes en el panorama estratégico
mundial. El nacimiento de una conciencia ambiental, debido al incremento de los efectos
negativos que producen los combustibles fésiles en el ambiente, la inevitable extincion
de sus reservas, la naturaleza precaria de la dependencia en las importaciones de dichos
combustibles, y la proveniencia de legislaciones confinando el uso de fuentes no
renovables de energia ha forzado a muchos paises, especialmente los mas
desarrollados, a buscar alternativas que contribuyan a fomentar el uso de FRE, en orden
de alcanzar una mayor seguridad en sus opciones de suministro. Sin embargo, el cambio
de los suministros de energia provenientes de combustibles fésiles hacia las fuentes
renovables de energia no solo requiere de una expansion de la energia renovable sino
también de otorgarle un uso mas apropiado a esta (Yang, Ren, Solgaard, Xu & Nguyen,
2018).

La formulacién politica para la sustitucion de la energia de los combustibles fésiles por
FRE debe ser sobre la base de la decisi6bn multi-criterio. La complejidad de la planeacion
energética y de los proyectos de energia hacen del analisis multi-criterio una herramienta

uatil en el proceso de toma de decisiones. (Michailos, Parker & Webb, 2016)

En este sentido, a nivel mundial, por razones ambientales, econdmicas y sociales, la
agroindustria azucarera, como un sistema complejo, se enfrenta al reto de transitar hacia
la diversificacion productiva para garantizar su sostenibilidad como sistema productivo
socioecondémico, derivado del inestable mercado azucarero. La naturaleza organica de
los coproductos y subproductos de su procesamiento y las cantidades generadas cada
temporada (zafra) son sus ventajas de potencialidad de reutilizacion y creacion de nuevas
cadenas productivas. Es decir, tienen la ventaja biologica de ser precursores abundantes,
generados de una agroindustria establecida, que pueden ser modificados mediante
ligeros cambios fisicos, quimicos o biolégicos, y la energia para su transformacion puede

satisfacerse utilizando el bagazo de cafa o los residuos agricolas de cosecha (RAC).
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En vistas de lo planteado el concepto de biomasa cafiera estd ganando adeptos, ya que
puede ser utilizada para satisfacer una variedad de necesidades energéticas, incluyendo
la generacion de electricidad, calefaccion de hogares, y proporcionar calor para procesos

industriales, permitiendo asi una mayor diversificacion de la matriz energética.

La seleccién de la tecnologia para la conversion de la biomasa en energia (BTE en inglés)
es una decision compleja e involucra muchos factores, como la calidad y la cantidad de
biomasa (BQQ en inglés), factores sociales, medioambientales, tecnoldgicos y
econdmicos (Qazi, Abushammala & Azam, 2018). La decision para la tecnologia BTE
mas Optima identificada no solo ahorra tiempo y dinero, sino también ayuda a aliviar los
impactos negativos en el Medio Ambiente (Babalola, 2015). A medida que el nUmero y la
complejidad de las tecnologias alternativas para la conversion de biomasa en energia
crece, también lo hacen las decisiones estratégicas que requieren una evaluacion
efectiva y una gestion de estos planes energéticos sostenibles. Esto ha llevado a la
popularidad los métodos para el analisis de decision multi-criterio (MCDA en inglés) para
su uso en la toma de decisiones ambientales y para la planificacion energética sostenible
(Nixon, Dey & Ghosh, 2013).

Tradicionalmente en nuestro pais los proyectos de planificacion energética son
desarrollados mas bien sobre la base de motivos puntuales que sobre la evaluacion
cientifica meditada de multiples criterios, por lo que eventualmente fracasan en términos
de sostenibilidad y aceptacion. Por esto, el modelado de politicas energéticas necesita
de una consideracion explicita de multiples objetivos en los que se puedan conocer

adecuadamente las partes interesadas y los criterios sostenibles.

Problema cientifico
La no existencia de una metodologia que permita evaluar con analisis de decision

multicriterio el potencial sostenible de uso de la biomasa cafiera con fines energéticos.
Hipotesis:
Es posible elaborar una metodologia que permita evaluar la sostenibilidad de la biomasa

cafera teniendo como base los métodos de decision multicriterios.
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Objetivo general:
Desarrollar una metodologia que permita evaluar con base multicriterio el potencial de

aprovechamiento de la biomasa cafiera con fines energéticos.

Objetivos especificos:

I.  Evaluar criticamente el estado del aprovechamiento de las biomasas en el mundo
y en Cuba, asi como las principales metodologias para su evaluacion con fines
energeéticos.

II.  Elaborar una metodologia con enfoque de Economia Ecoldgica que permita una
valoraciéon multicriterio de la factibilidad del uso de la biomasa cafiera en
Cienfuegos.

lll.  Validar dicha metodologia para las diferentes posibilidades de biomasas cafieras

que existen en la provincia.
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CAPITULO I. CRITICA A LAS FUENTES BIBLIOGRAFICAS

[.1 Introduccion al capitulo

En este capitulo se describe el manejo de las fuentes renovables de energia, en particular
la biomasa, tanto a nivel internacional como nacional. Se identifican una variedad de
estudios vinculados a la estimacion estadistica del potencial energético de la biomasa,
resaltando su utilidad y proyeccién en la futura demanda energética mundial. Finalmente
se analizan las principales metodologias que incorporan los andlisis de decision
multicriterio para la planificacion energética renovable, destacando algunas
investigaciones relacionadas a la evaluacion del potencial sostenible de aprovechamiento

de la biomasa con fines energéticos.

I.2 Situacién actual de las Fuentes Renovables de Energia (FRE). Perspectivas

internacionales y nacionales

La energia es un factor esencial para el desarrollo de la sociedad y la prosperidad de hoy
en dia. La diversificacion de las fuentes de energia es vital, particularmente para los
paises desarrollados dependientes del petréleo, en orden de alcanzar una mayor
seguridad en las opciones de suministro. Actualmente se vive en una sociedad cuyo
desarrollo viene de la mano de un consumo insostenible, en donde se exigen unos
estandares de calidad y confort cada vez mayores, los cuales deben ser suplidos a través
de las fuentes actuales de produccion de energia, y con el ritmo actual de crecimiento,
su sostenibilidad es discutible. En la Figura 1.1 se presenta la demanda energética
primaria prevista para el afio 2035 y la cuota de crecimiento que se espera en el periodo
2012-2035%. La zona geogréafica con mayor cuota de crecimiento la representan los
paises asiaticos no pertenecientes a la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OECD en inglés), entre los que se desatacan paises con altos estandares

de consumo energético como China e India.

1 El consumo energético global en el 2014 seglin Lapinskas (2017) alcanzé los 360 EJ (8 565 Mtoe).
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Figura I.1 (a) Demanda primaria de energia, 2035 (Mtoe); (b) cuota de crecimiento mundial 2012-2035.
Fuente: (Jonge, 2017)

Dentro de este marco las energias renovables han venido tomando fuerza desde hace
varios aflos y en estos momentos se han establecido como fuentes importantes de
energia alrededor del mundo en correspondencia con el creciente agotamiento de las
fuentes convencionales. Prueba de ello es que dichas fuentes participaron en cerca de
un 30% de la capacidad mundial de generacién de electricidad, suficientes para suplir un
24,5% de la demanda eléctrica mundial a finales del afio 2016 (superior al 23,7% del afio

anterior) tal y como se puede apreciar en la Figura I.2.

Non-renewable electricity

Wind power

75 5% Hydropower oo
16.6% R

Bio-power

2.0%

Solar PV

1.5%

Ocean, CSP and geothermal power

0.4%

Figura I.2 Cuota de energia renovable estimada en la produccién mundial de electricidad, finales-2016.
Fuente (Douglas, 2018)
Para algunos paises y regiones del mundo el cambio climatico trae un profundo desafio

a los modelos de desarrollo de sus sociedades contemporaneas, histéricamente
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dependientes del uso de combustibles fésiles como es el caso del gobierno de los
Estados Unidos. Acorde a datos aportados por la Administracion de Informacion
Energética de ese pais (EIA) en su Panorama Energético Anual del 2019 se puede
apreciar que la generacion de electricidad a partir de FRE se incrementara de un 18% a
un 31% llevando consigo el desarrollo mas significativo en el periodo 2018-2050. En la
Figura 1.3 se puede apreciar como la generacion a partir del carbon y de la energia nuclear
espera una decadencia en todos los escenarios, ademas de las cuotas de crecimiento en
la generacion de electricidad para cada FRE.

billion kilowsatthours

2018
6,000 1.800 2018

history | projections

billion kilowatthours

1.600 histo rojections
5,000 P

natural gas 1.400

4000 i renewables 1.200 wind
nuclear geothermal
2 000 coal 1,000 1a% hydroelectric
' 800
2,000 600
400
1,000
200
. 0 - : o
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

(a) (b)
Figura 1.3 (a) Generacion de electricidad a partir de combustibles seleccionados, (b) generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables de energia. Fuente: (EIA, 2019)
Por otra parte, el caso de América Latina y el Caribe (ALC) es paradigmatico, ya que su
matriz eléctrica estd compuesta principalmente de fuentes limpias y renovables,
derivadas de la abundancia de recursos hidricos (Figura 1.4). Si bien esta caracteristica
parece distinguir a la region, ella no esta exenta de los problemas inherentes al

crecimiento constante de la demanda energética (Blanco, 2018).
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= J

Figura 1.4 Capacidad instalada para la generacion eléctrica ALC [ MW; %] 2016. Fuente: (OLADE - Anuario
de Estadisticas Energéticas, 2017)

Como casos destacables dentro de la region se encuentran Uruguay y Costa Rica, el
primero con una capacidad de generacion eléctrica instalada de 3 913 MW de los cuales
3 263 MW (83,4%) son generados por FRE. Mientras que Costa Rica cuenta 3 467 MW,
de los cuales solo el 16,49% son producidos por fuentes no renovables de energia (Figura
[.5), mostrando una matriz eléctrica excepcional proveniente de recursos limpios:

hidroeléctrico, geotérmico, edlico, solar y biomasa.
Costa Rica 2016 Uruguay 2016

Hidro, 1538, 39.3%

Hidro, 2,328, 67.15%

s 4 8 lar, 89,
Jemce Hoaorele Rmv;:{:i: 88, Geotermia, 207, 5.97% Térmica No Renovable, Renovables; 3,263; -
572, 1649% 650, 16.6% 834%
Edlica, 1,212, 31.0%
I soler, 1,003%
Edlica, 319, 9.21%
Térmica Renovable, 40, Térmica Renovable,

116% 425,10.9%

Figura |.5 Capacidad instalada de generacion eléctrica [MW; %)]. Fuente: (OLADE - Anuario de Estadisticas

Energéticas, 2017)

En el caso de Cuba, Guerra (2016) expresa que actualmente es baja la utilizacion de las
fuentes renovables de energia, pues con ellas solo se produce el 4,3% de la electricidad
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del pais donde la biomasa alcanza el 3,5%, aunque existen un importante nimero de
opciones para la utilizacion de estas fuentes renovables, particularmente la edlica y la

fotovoltaica.

El gobierno cubano en junio del 2014 aprobé la “Politica para el Desarrollo Perspectivo
de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energia para el Periodo 2014-2030".

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2018) la politica tiene como objetivos:

e Transformar la estructura de las fuentes energéticas empleadas en la generacion
y el consumo de electricidad, incrementando la participacion de las FRE.

e Disminuir la dependencia de los combustibles fésiles de importacion.

e Elevar la eficiencia en la generacion y en el consumo de la electricidad, logrando
la reduccién de los costos del kWh entregado por el Sistema Energético Nacional
(SEN).

e Elevar la sustentabilidad medioambiental y reducir la contaminacion.
El programa para cumplir los objetivos propuestos contempla:

v Incrementar la participacion de las FRE en la generacion eléctrica hasta un 24%.
v Producir 7 316 GWh/afio con FRE.

v' Sustituir 1,75 millones de toneladas de combustible/afio.

v' Dejar de emitir a la atmosfera 6 millones de toneladas de CO, anuales.

La Figura 1.6 muestra segun Hernandez (2018) como se encuentra la situacion de las
energias renovables en el presente y como se esperan para el afio 2030, logrando un
incremento de la eficiencia energética que es una necesidad y ademas una oportunidad

de inversién fundamentalmente en la industria azucarera.
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Figura 1.6 La generaciéon con fuentes renovables de energia es una prioridad para Cuba. Fuente:
(Hernandez, 2018).
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Sin embargo, los desafios persisten, sobre todo mas alla del sector eléctrico y diversos
autores como Gielen, Boshell, Saygin, Bazilian, Wagner & Gorini (2019) son del criterio
de que la energia renovable puede suministrar dos tercios de la demanda energética
mundial, y contribuir en la reduccién de los gases de efecto invernadero (GHG en inglés),
lo cual constituye una necesidad en un periodo de tiempo hasta el 2050 para limitar el
incremento promedio de la temperatura de la superficie por debajo de 2 °C; algo en lo
que concuerda la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA,2018), la cual
expresa que la transicion hacia las fuentes renovables de energia no esta sucediendo lo
suficientemente rapido: tras tres afios de constante emision de CO2 desde 2014 hasta el
2016, se ha estado rozando en 2017 el 1,4%, a pesar de que una cuarta parte de toda la

electricidad mundial fue producida por energia renovables en 2017.

Segun Yamakawa, Qin & Mussatto (2018) el sector de energia renovable, por ejemplo, el
cual incluye la solar fotovoltaica, la bioenergia, las hidroeléctricas y la energia eolica,
entre otras, ha experimentado un crecimiento significativo en los Gltimos afios, atrayendo
a mas inversores y creando nuevos puestos de trabajo. Acorde a la IRENA el sector de
energia renovable mundial ha dado empleo a alrededor de 10,34 millones de personas

en 2017, un 45% mas alto de lo alcanzado en 2012 (Figura 1.7).
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Figura |.7 Cantidad de empleos generados por las tecnologias renovables de energia en el periodo 2012-
2017. Fuente: (IRENA,2018)

Como hemos podido apreciar estas energias renovables presentan caracteristicas que
mitigan tanto el impacto ambiental en el planeta como las limitaciones de abastecimiento,
ademas de disminuir la dependencia energética, presentar un caracter mas local de uso,
declinar la dependencia a la importacién de combustibles fésiles y reducir su coste de
transporte. Son crecientemente competitivas, su coste por kWh cada vez se acerca mas
al aquel extraido por combustibles fosiles 0 energia nuclear, incluso en ciertos casos es
mas econdmico. Por udltimo, presentan un horizonte politico favorable, la comunidad
internacional entiende la obligacién de reducir la degradacién medioambiental del planeta
a través de una transicion hacia energias renovables y esto reflejado en un marco politico
que impulsa las fuentes energéticas limpias (van Hal, 2017). La Figura 1.8 muestra un
desglose geografico del aumento en la capacidad renovable de generacion de
electricidad para el periodo 2018-2050. China como gran productor y consumidor de
energia cuenta con mas de un tercio, seguida por los Estados Unidos, India y la Unién

Europea.

11



=]
=

UNIVERSIDAD

Capitulo I. Critica a las fuentes bibliogrdficas B CIENFUEGOS

4993 GW

281 GW

2 506 GW l
127 6GW
= a5 1 1886w Russian Federation
Republicof 2976w
Korea
14333
GW EUQSwS ca 1795 GW u-scw % I
- + —Japan
United States Turkey 214 GW 58
185w
Mexico Saudi Arabia
India
382 Gw
.
Indonesia
LN 117 6W
I 1564 GW » ars W,
Brazil South Africa Anl!‘ll.
62 GW
=
Argentina

Rest
of the world

World (non-G20)

Figura 1.8 Desglose geografico del aumento en la capacidad renovable de generacion de electricidad 2018-
2050. Fuente: (IRENA,2018)

I.3 Biomasa. Ciclo y proyeccion

En orden de garantizar un suministro de energia seguro, nuevos modelos de energia se
estan desarrollando acorde a lo renovable, sustentable, eficiente y sistemas rentables.
Entre las fuentes renovables, la biomasa se define como materia organica proveniente
de diferentes plantas, agricolas, industriales y residuos urbanos. Esta es caracterizada
por su gran potencial que puede ser utilizado para producir energia térmica, electricidad
y biocombustibles. Esta fuente de energia muestra ventajas importantes, incluyendo su
contribucién en el desarrollo econdémico y social de los paises y regiones donde es
producida, también por la reduccion de la disposicion de residuos y las emisiones de COz,

entre otros beneficios (Agrela, Cabrera, Morales, Zamorano & Alshaaer, 2019).

Con razon pudiéramos pensar que la combustion de biomasa produce CO2, también
como vapor de agua y monoéxido de carbono (CO), etc. Sin embargo, la biomasa es
considerada como "neutral” dentro de los ciclos del carbono, lo que no rompe el equilibrio
de la concentracién de carbono en la atmoésfera (Agrela et al.,, 2019), es decir que a
diferencia de los combustibles fésiles, las emisiones de CO2 durante la combustiéon de la

biomasa se consideran como neutral (Figura 1.9); algo que corroboran Bilandzija et al.
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(2018), los cuales expresan gue la biomasa como fuente de energia renovable es casi
neutral con las emisiones de COz, por lo que una sustitucion del carbon por biomasa
conllevaria a alcanzar un decrecimiento de un 93% en las emisiones netas de CO2 por

unidad de valor caldrico.

_+»CO,
I
= 7’
f \*! / )
v
4 Ve Combustion %

Organic matter Photosynthesis

Y

Biomass

Figura 1.9 Ciclo de biomasa. Fuente:(Agrela et al., 2019)

Para asegurase que la biomasa es parte de la solucién en la futura planeacién energética
la Agencia Internacional de Energia (IEA en inglés) ha provisto un incremento significativo
para los préximos afos, estimando que para el 2050 el potencial de produccion de
biomasa estara en el rango de 100-300 EJ (2 300-7 100 Mtoe) por afio, comparado con
el actual 50 EJ (IEA, 2012). Particularmente se espera que para esos entonces la
biomasa en la Union Europea contribuya cerca del 50% de sus objetivos de energia
renovable (IEA, 2012). En un futuro mas cercano se espera que la demanda de
conversion de biomasa en energia para dicha comunidad politica de derecho se
incremente desde la actualidad 5,7 EJ yr! hasta 10,0 EJ yr! en 2020 (Bilandzija et al.,
2018), con una produccion de calor y potencia que alcance el 45% del uso de la energia

renovable (Bajwa, Peterson, Sharma, Shojaeiarani & Bajwa, 2018).

I.4 Proceso o ciclo de trabajo de la biomasa cafiera
La naturaleza organica de los coproductos y subproductos del procesamiento de la cafia

de azucar y las cantidades generadas cada temporada (zafra) son sus ventajas de
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potencialidad de reutilizacién y creacion de nuevas cadenas productivas. La utilizacion
de los subproductos de la cafia permite un desarrollo industrial dentro de un ciclo cerrado
de aprovechamiento integral, que comienza con la cosecha de los materiales
lignocelulésicos procedentes del sector agricola y que llega hasta los productos
residuales, satisfaciendo una amplia variedad de necesidades energéticas tal y como se

puede apreciar en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Derivados, coproductos y subproductos de la agroindustria azucarera. Fuente: (Aguilar-Rivera,
2014.)

Entre los principales tipos de biomasa residual de la cafia de azucar que participan en
este ciclo se destacan:

El bagazo se usa histéricamente como combustible en la industria azucarera. Aunque su
valor calorico es relativamente bajo al ser comparado con otros combustibles fosiles
tradicionales, no hay dudas de que constituye un valioso potencial energético, sobre todo
para nuestro pais, que no tiene disponibilidades significativas de combustible y a la vez

es un gran productor de azUcar de cafia. Tiene relevante importancia en la alimentacion
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animal y potencialmente puede convertirse en la materia prima que garantice el desarrollo
de diversas producciones, sirviendo, asi como abono natural del suelo. Se ha demostrado
la posibilidad de satisfacer las demandas energéticas de un central con casi la mitad del
bagazo que produce, por lo que el sobrante puede ser utilizado como materia prima.

La cachaza que se puede definir como el residuo en forma de torta que se elimina en el
proceso de clarificacion del jugo de cafia, durante la fabricacién de azucar crudo (Garcia,
2017). La cachaza se utiliza principalmente como fertilizante en los campos de cafia de
azucar, lo que da lugar a una fertilizacion excesiva de los campos de cafia, con serias
implicaciones en el suelo. Otra de las aplicaciones de la cachaza es la extraccion de cera
con solventes organicos, para sustituir diferentes tipos de ceras naturales y derivadas del
petréleo. También se han realizado estudios para determinar las posibilidades de obtener
de la cachaza: aceites y resinas (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2019). En vista de su
disponibilidad y caracteristicas, la cachaza también es adecuada para la combustion en

los hornos.

La paja de cafia, constituida por la vaina y las hojas secas, tiene una estructura muy
diferente a la del cogollo. Para fines de alimentacion animal, la paja con las vainas
constituye la fraccion menos asimilable, pero es la méas interesante desde el punto de
vista de utilizacion energética. El empleo de la paja para la produccién de energia, por
Sus ventajas como recurso renovable, ha sido siempre motivo de preocupacion para
investigadores y especialistas, ademas de constituir un tema latente de investigacion.
Con la finalidad de incrementar el valor natural de estos residuos puede implementarse
la clasificacién de estos en fracciones (secas y verdes segun el propdsito) y brindar un
subsiguiente y adecuado tratamiento quimico o fisico y mezclado con otros productos
para incrementar su valor nutricional. Un aspecto importante a considerar, consiste en
que se pueden conseguir por esta via, en plena etapa de sequia, grandes cantidades de
materia verde capaz de ser asimilada por el ganado y evitar la depauperacién del mismo
en este periodo. Una opcion econémicamente atractiva la constituye la utilizacién de la

paja de la cafia para la obtencion de sustrato en el cultivo de hongos comestibles y al
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final del proceso productivo contar con un forraje beneficiado y enriquecido para el
ganado. (Garcia, 2017)

I.5 Potencial de biomasa en el mundo y en Cuba

La bioenergia puede encontrarse de diversas maneras en la presente y futura demanda
energética mundial debido a que posee un potencial enorme. En efecto el acceso a la
energia es un requisito previo del desarrollo econémico y social porque virtualmente
cualquier actividad productiva necesita energia como entrada (Mboumboue & Njomo,
2018).

La bioenergia posee un importante aporte al suministro de energia primaria siendo el
mayor participante en la oferta mundial con respecto a los demas renovables, para el
2015 la biomasa aportaba el 14,1% en el consumo final de energia, evidenciando desde
el afilo 2010 un crecimiento del 2% anual en la generacion eléctrica pese a los grandes
retos impuestos por el mercado debido a las deficientes politicas en algunos campos de
la industria y por los bajos precios del petroleo. Como se observa en la Figura I.11, la
biomasa no solo tiene participacion en el sector eléctrico, prosperando en otras areas al
satisfacer también la demanda energética del sector transporte y la produccién de calor

para edificios e industrias.

M Traditional Modern M Non-
biomass biomass biomass

2.6
heat:

Transport | Modern 73
Non-blocr)nass 0.4% 0.8% industry
85.9% 2.5%
. .8 75%
i 50%
Traditional
biomass
Biomass 9 ]_(y
L0
14.1% e

0%
Modern heat: buildings - —
1.2%N =

Heating Heating Transport Electricity
buildings  industry

Electricity By %%

Figura I.11 Participacion de la biomasa en el consumo total final de energia y en el consumo final de energia
por sector de uso final, 2015. Fuente: (Douglas, 2018)
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En Cuba segun el Ministerio de la Agricultura (MINAG, 2018) el potencial de la biomasa
es amplio, debido a que se cuenta con 26 000 t de residuos de las industrias de arroz y
la poda de las plantaciones de citricos, 230 000 t de maderable no utilizado del manejo
de los bosques, plantaciones existentes y aprovechamiento de los residuos de las
industrias forestales, en el caso del marabu se registran 731 633,33 hectareas con
infestacion pesada y media de marabu, la cual posee una densidad de entre 600y 1 190
kg/m3, con un crecimiento de hasta 7 m de altura y alta dureza y solidez, con un periodo
de servicio de 50 afios. Ademas, el marabu es un excelente combustible debido a su bajo
contenido de humedad (22% de humedad de almacenaje, en el extremo inferior del rango
para una astilla secada al aire) y se estima que en 1,5-2 m de hectareas tenga un
rendimiento promedio de 70-90 t/h (MacDonald, 2018). Por lo tanto, se ha estimulado al
desarrollo de este recurso con la implementacion de las 10 primeras cosechadoras
después de completar con éxito los ensayos preliminares y la logistica de marabu ahora
se establece como una unidad de negocio separada y cumple con los pedidos de biomasa

del pais mientras se perfeccionan las técnicas de cosecha.

El caso del biogas también presenta un alto potencial en nuestro pais, existen 139 granjas
estatales, 7 864 convenios porcinos y 1 999 vaquerias con un combustible equivalente a
241 782 t/afio, para una produccién de electricidad de 807 552 MWh/afio con una
potencia de 101 MW (MINAG, 2018).

Para poder explotar los recursos de la biomasa es necesario segun MINAG (2018):

e Lograr una penetracion en la matriz energética del MINAG superior al 25 %.

e Propiciar la sostenibilidad de los procesos de las cadenas de produccion
agropecuarias.

e Disponer de fuentes de financiamiento a mediano y largo plazo que permitan
efectuar los pagos con el rendimiento de la inversion.

¢ Independencia energética de nuestras cadenas productivas ante las afectaciones
gue pueda tener el sistema electro energético nacional.

e Aprovechamiento energético de los sistemas de tratamiento de residuales en los

procesos productivos agroindustriales.
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e Mitigacion del impacto ambiental logrando productos sanos.
e El desarrollo rural, por la creacion de empleos, la capacitacion de los productores

y un impacto directo en la mejora de sus condiciones de vida.

Debido a esto Cuba se encuentra inmersa en un programa con vistas al desarrollo de las
fuentes renovables de energia y de la eficiencia energética. Segun Hernandez (2018) la
biomasa cafiera cuenta con una capacidad instalada de 470 MW en 57 centrales
azucareros, 0,82 MW instalados en 5 plantas de biogéas, asi como 0,50 MW para el
aprovechamiento en 4 plantas de biomasa no cafiera, por lo que sobre esta fuente se
encuentra enmarcada la utilizacion actual de las FRE. La politica aprobada por el estado
cubano en el 2014 preve la instalacion de 25 bioeléctricas distribuidas por todo el pais
con una capacidad de 872 MW de alta eficiencia que de conjunto con el resto de los

ingenios propiciarian:

v" Generar 4262 GWh
v" Sustituir 952 mil t de combustibles fésiles

v' Evitar emisiones de CO2 anuales en el orden de 3,6 millones de toneladas

La provincia de Cienfuegos tendria participacién con la bioeléctrica "5 de Septiembre"
para una capacidad a instalar de 60 MW mediante una inversion extranjera.

1.6 Estimacidn de la biomasa con propdésitos energéticos

La literatura cuenta con numerosos estudios relacionados con la estimacion de la
biomasa y su utilizacién con fines energéticos. Douglas (2018) expresa que la biomasa
represento el 14% del consumo total de energia para la produccion de calor en el 2015
jugando un papel importante en la considerada por algunos autores como “la cenicienta”

de las politicas renovables.
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Figura .12 Consumo global de energia para la produccién de calor, 2015. Fuente:(Douglas, 2018)

Toklu (2017) determina el potencial de energia total de biomasa en Turquia en alrededor
de 33 Mtoe, donde el potencial de biomasa utilizable es de 17 Mtoe. Ferreira, Monteiro,
Brito & Vilarinho (2017) proponen el alcance, potencial y tecnologias relacionadas con el
uso de las fuentes de biomasa en Portugal. La situacién actual de los recursos biomasicos
muestra que el potencial total estimado para varios sectores de ese pais es de 42 489,7
GWh/afio.

Gabisa & Gheewala (2018) evaltuan el potencial de produccion de energia proveniente
de biomasa en Etiopia. El total de bioenergia disponible fue estimado de 750 PJ por afio
(46,5% de residuos forestales, 34 % de residuos de cosecha, 18,8% de desechos de
ganado y 0,05 % de residuos solidos municipales). En su investigacion los autores
destacan que la biomasa es considerada como la columna vertebral de las fuentes de
energia en paises en desarrollo, especialmente en paises subsaharianos como Etiopia,
y que a nivel mundial la participacion (share en inglés) de la biomasa como energia es

estimada sobre el rango de 9-15%.

Para Bilandzija et al. (2018) la energia generada a partir de la produccion de biomasa es
actualmente la cuarta fuente de energia mas empleada en la Union Europea, después de
la energia nuclear, otros tipos de energia renovable y la proveniente de combustibles
fésiles. Comparada a la produccién primaria de fuentes renovables en la Union Europea,
la biomasa tiene la mayor cantidad de share, aproximadamente 63,11% (123,592 ktoe),
y es seguida por la energia hidraulica con 16,46% (32,242 ktoe) y la energia edlica con
11,11 % (21,768 ktoe).
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Segun Jin & Sutherland (2018) la bioenergia representa una porcién significativa del total
de energia renovable que es generada. Actualmente, 7-10% de la energia mundial es
proporcionada por la energia producida a través de la biomasa. El Departamento de
Energia de los Estados Unidos reporta que cerca del 10% del consumo energético es
derivado de fuentes de energia renovable y en 2014 la biomasa represento el 50% de la
carpeta energética renovable en ese pais. Acorde a datos aportados por la EIA la
biomasa y los gases derivados de esta produjeron cerca de 1,4 x 10?2 MJ, y
proporcionaron cerca de 2,3 x 10! MJ de electricidad a través de todos los sectores en
2015.

La generacion total de residuos sélidos se espera que se incremente desde 1,2 billones
de Mg en 2010 a alrededor de 2,2 billones de Mg en 2025. Asumiendo un valor caldrico
inferior promedio (LHV en inglés) de 9000 kJ/kg, se estima que el potencial de energia
proveniente de residuos sera de 13-30 EJ (Di Maria, Sisani & Contini, 2018).

La produccion de residuos sélidos municipales (MSW por sus siglas en inglés) en Oméan
alcanzo los 1,5 millones de toneladas en el afio 2012 y se espera que se eleve a 1,89
millones de toneladas en 2030 (Oman Enviromental Services Holding Company, 2016).
Para la generacién térmica y eléctrica alrededor de 40 millones de toneladas de MSW se
incineran anualmente en Europa, mientras que en todo el mundo 130 millones de

toneladas de MSW se queman anualmente (Nixon et al., 2013).

Ozturk et al. (2017) reflejan que la produccion anual de desechos en Turquia es de 30
Mton. Turgquia ademas produce 1,5 Mton de biodiesel, 3 Mton de bioetanol, y de 2,5 - 4,0
billones de m?® de biogas al afio. Hossen, Sazedur, Kabir, Hasan & Ahmed (2017)
presentan una valoracion objetiva de la biomasa disponible como una fuente prominente
de energia y sugieren este potencial como una fuente de energia primaria sostenible que

eventualmente puede reemplazar la utilizacion de combustibles fosiles a largo plazo.

Estos estudios no presentan en la mayor parte de los casos un enfoque de manera
integral, ya que centran solamente en la estimacion estadistica del total de biomasa

disponible y de su potencial energético. Es decir, las metodologias analizadas por su
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parte no evalUan el proceso desde la sostenibilidad, y ademas de no reflejar indicadores
tradicionales tampoco enfatizan en el andlisis la perspectiva desde la economia

ecologica.

I.7 Métodos para el Analisis de Decisién Multicriterio (MCDA)

La toma de decisiones en estos momentos esta considerando una serie de aspectos
como son el complejo social, econémico, tecnoldgico y los factores ambientales, que
antes no se tomaban en cuenta (Cristébal, 2010). Dentro de este marco las técnicas para
la toma de decisiones multi-criterios (MCDM en inglés) estdn ganando popularidad en el
desarrollo y gestion de la energia sostenible. Dichas técnicas proporcionan soluciones a
los problemas que involucran conflictos y multiples objetivos. Estos métodos basados en
promedios ponderados, establecer prioridades, clasificacién externa, principios difusos y

sus combinaciones se emplean para las decisiones de planificacion energética.

Los métodos MCDM o métodos para el andlisis de decisién multicriterio (MCDA) tratan el
proceso de toma de decisiones en presencia de multiples objetivos. Se requiere de un
decisor para elegir entre criterios cuantificables o no cuantificables y multiples. Los
objetivos suelen ser conflictivos, y por lo tanto, la solucion depende en gran medida de
las preferencias de quien toma las decisiones. En la mayoria de los casos, en el proceso
participan diferentes grupos de tomadores de decisiones. Cada grupo trae diferentes
criterios y puntos de vista, que deben ser resueltos dentro de un marco de entendimiento
y compromiso mutuo. (Pohekar & Ramachandran, 2004)

[.7.1 Vision general de los métodos para latoma de decisiones multi-criterios

Dentro de las técnicas MCDA para la toma de decisiones se encuentran la toma de
decisiones multi-objetivo (MODM) y la toma de decisiones multi-atributo (MADM)
(Pohekar & Ramachandran, 2004). Hay varios métodos en cada una de las categorias
anteriores. Cada método tiene sus propias caracteristicas y también pueden clasificarse
como deterministas, estocasticos o difusos. Puede haber combinaciones de los métodos
anteriores. Dependiendo del nimero de tomadores de decisiones, estos pueden ser

clasificados como métodos de toma de decisiones individuales o grupales. La toma de
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decisiones bajo la incertidumbre y los sistemas de apoyo a las decisiones también son
técnicas destacadas de toma de decisiones. El proceso de decisidbn multi-criterio es como

se muestra en la Figura 1.13. Los diferentes métodos se describen a continuacion.

Formulacién de Seleccion de
Opciones Criterios

o | Seleccion del Proceso
o de Decision
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y

Evaluacion de P
Rendimiento

v

Decidir Parametros de | 4
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v
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v

Evaluacion de
Resultados

A 4

( Decision >

Figura 1.13 Proceso de decision multicriterio. Fuente: (Pohekar & Ramachandran, 2004)

I.7.2 Técnicas de MCDA y proyectos energéticos renovables

Las areas de aplicacion de MCDA presentadas en esta seccidon son la planificacion de
energias renovables, la asignacion de recursos energéticos, la planificacion de proyectos
energéticos, entre otras areas. La planificacion de energias renovables y la asignacién
de recursos energéticos se refiere a la compilacion de un plan energético viable y a la
difusion de diversas opciones de energias renovables. Los factores claves aplicables son:
la planificacion de inversiones, la planificacion expansiva de la capacidad energética y la
evaluacion de alternativas energéticas. La planificacidon de proyectos se refiere a la
seleccién del sitio, la seleccion de la tecnologia y el respaldo a la decisidén en proyectos
de aprovechamiento de energias renovables. Otras aplicaciones incluyen seleccion de

plantas desalinizadoras y la gestion de residuos solidos. Segun Cristobal (2010) los
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métodos MCDM comunmente aplicados a los proyectos de energia renovable son la
optimizacién multi-objetivo, AHP, PROMETHEE, ELECTRE, MAUT, métodos difusos y
los sistemas de apoyo a la decisidén (DSS). La Tabla I.1 muestra las areas de aplicacion
de estos métodos en proyectos de energia renovable.

Tabla 1.1 Areas de aplicacion de los métodos multicriterios en proyectos de energia renovable.
Fuente: (Cristdbal, 2010)

Método Area de aplicacion

Toma de decisiones multi-objetivo (MODM) Planeacion energética renovable y planeacion
econdmica de energia renovable

Sistemas de apoyo a la decision (DSS) Planeacién energética renovable

Proceso de jerarquia analitica (AHP) Planeacion energética renovable y proyectos
de parques edlicos

PROMETHEE Proyectos geotérmicos y seleccién de sitios
hidroeléctricos

ELECTRE Planeacion energética renovable

Teoria de la utilidad multi-atributo (MAUT) Proyectos de enegia solar y planeacion
energética renovable

Programacion difusa Seleccidn de sitios edlicos y sistemas solares

En el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) desarrollado por Saaty (1980) un problema
de criterios multiples esté estructurado jerarquicamente por el desglose de este en partes
consistentes cada vez mas pequefas. El objetivo (goal en inglés) se encuentra en la parte
superior de la jerarquia, los criterios y sub-criterios a niveles y sub-niveles de la jerarquia
respectivamente, y las alternativas de decision en la parte inferior de la jerarquia (Saaty,
2000). La mejor alternativa usualmente se selecciona al hacer comparaciones entre
alternativas con respecto a cada atributo. Este tipo de método es muy utilizado en la
planificacidon de energia renovable para la clasificacion de las fuentes renovables de
energia en paises como Pakistan (Amer & Daim,2011), Malasia (Ahmad & Tahar, 2014)
y Arabia Saudita (Al Garni, Kassem, Awasthi, Komljenovic & Al-Haddad, 2016); ademas
suele ser utilizado en proyectos para la seleccion de sitios con potencial edlico (Aras,
Erdogmus & Koc, 2004; Lee, Chen & Kang, 2009) debido a las disposiciones que posee
de convertir un problema complejo en una jerarquia simple, viable e intuitivamente
atractiva, su capacidad para combinar criterios cualitativos y cuantitativos en el mismo
marco de decision y el uso de ayudas computacionales conducen a decisiones exitosas

en la mayoria de sus dominios (Saaty & Vargas, 2012).
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El Método Organizativo de Clasificacion de Preferencias para la Evaluacion de
Enriqguecimiento (PROMETHEE) utiliza el principio de superacion para clasificar las
alternativas, combinado con la facilidad de uso y la menor complejidad. PROMETHEE
realiza una comparacioén por pares de alternativas con el fin de clasificarlas con respecto
a una serie de criterios. EI método se ha utilizado en proyectos geotérmicos (Goumas,
Lygerou & Papayannakis, 1999; Goumas & Lygerou, 2000; Haralambopoulos & Polatidis,
2003) y para la seleccion de sitios con potencial hidroeléctrico (Mladineo, Margeta, Brans
& Mareschal, 1987), ademas de emplearse para examinar posibilidades de desarrollo en

el sector eléctrico en paises como Grecia (Diakoulaki & Karangelis, 2007).

El Método de Eliminacién y Eleccién Traduciendo la Realidad (ELECTRE) es capaz de
manejar criterios discretos de caracter cuantitativo y cualitativo, ademas de proporcionar
un orden completo de las alternativas. El problema debe formularse de tal manera que
se elijan las alternativas que se prefieran sobre la mayoria de los criterios y que no causen
un nivel "inaceptable de descontento” para ninguno de los criterios analizados. Basados
en la concordancia, los indices de discordancia y los valores umbrales se desarrollan los
graficos para relaciones fuertes y débiles. Estos graficos son utilizados en un
procedimiento iterativo para obtener el ranking de alternativas. Las principales
aplicaciones de este método se encuentran en la planificacion energética renovable
(Georgopoulou, Lalas & Papagiannakis, 1997; Beccali, Cellura & Mistretta, 2003),
aungue se recomienda su uso en problemas de toma de decisiones con pocos criterios y
un gran numero de alternativas (Pohekar & Ramachandran, 2004). Por otra parte
Goletsis, Psarras & Samouilidis (2003) proponen un enfoque hibrido PROMETHEE -
ELECTRE para clasificar proyectos del sector energético en Armenia.

La Teoria de la Utilidad Multi-Atributo (MAUT) toma en consideracion las preferencias de
los tomadores de decisiones en la forma de la funcion de utilidad, la cual se define sobre
un conjunto de atributos. Es decir, MAUT esta desarrollado para ayudar a los
responsables de la toma de decisiones a asignar valores de utilidad, para alcanzar
resultados mediante la evaluacidon de estos en términos de atributos mudiltiples y

combinando estas asignaciones individuales para obtener valores generales de utilidad

24



=]
=

UNIVERSIDAD

Capitulo I. Critica a las fuentes bibliogrdficas B CIENFUEGOS

(Cristdbal, 2010). En la revisidn de la literatura se observa que MAUT no se utiliza mucho
en la planificacién energética, esto puede ser debido a los requerimientos que impone el
método para la formulacion de la funcion utilidad y a la complejidad de calcular las
constantes escalares mediante algoritmos (Pohekar & Ramachandran, 2004). La
seleccién de proyectos de energia solar (Golabi, Kirkwood & Sicherman, 1981) y la
planificacion energetica renovable (Jones, Hope & Hughes, 1990) son las principales
aplicaciones identificadas en la literatura. Diversos autores coinciden en que en una poca

variedad de estudios se observa el uso de este método después de 1990.

El método TOPSIS (Técnica de Preferencia de Orden por Similitud para Soluciones
Ideales) es desarrollado por Huang & Yoon (1981) como una alternativa a ELECTRE. El
concepto basico de este método es que la alternativa seleccionada deberia tener la
distancia mas corta desde la solucion ideal en sentido geométrico. El método asume que
cada atributo tiene un incremento monotono o una utilidad decreciente, lo que facilita la
localizacion de las soluciones ideales y de las soluciones ideales negativas. Por lo tanto,
el orden de preferencia de las alternativas se obtiene comparando las distancias
euclidianas. Primeramente, se formula una matriz de decision con M alternativas y N
criterios. Posteriormente se lleva cabo la conformacion de la matriz de decision
ponderada y de la matriz de decisién normalizada. Luego se procede a la determinacion
de las soluciones ideales y de las soluciones ideales negativas. Para criterios de
beneficios el tomador de decisiones quiere tener el maximo valor entre las alternativas y
para los criterios de costo quiere obtener valores minimos entre las alternativas. Esto es
seguido por una medida de separacion y por el calculo de la proximidad relativa a la
solucion ideal. La mejor alternativa es la que tiene la distancia mas corta a la solucién
ideal y la mas larga a la solucion ideal negativa (Pohekar & Ramachandran, 2004).
Streimikiene, Balezentis, Krisciukaitiene & Balezentis (2012) emplean el método

TOPSIS para priorizar tecnologias renovables de produccion de electricidad.

El Método de Clasificacion Comprometida (VIKOR) como el método TOPSIS se basa en
una funcién de agregacion que representa la "cercania al ideal" que se origina en el

método de programaciéon de compromiso. Estos dos meétodos introducen diferentes
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formas de funcién de agregacion para su clasificacion y diferentes tipos de normalizacion
para eliminar las unidades de la funcion criterio. Mientras que el método VIKOR utiliza la
normalizacion lineal y los valores normalizados no dependen de la evaluacion unitaria de
un criterio, el método TOPSIS utiliza la normalizacion del vector, y el valor normalizado
podria ser diferente para la evaluacion unitaria de un criterio particular. Respecto a la
funcién de agregacion, el método VIKOR introduce una funcién de agregacion que
representa la distancia desde la solucion ideal, considerando la importancia relativa de
todos los criterios, y un equilibrio entre la satisfaccion total e individual (Kaya & Kahraman,
2010). Por otro lado, el método TOPSIS introduce una funcidn de agregacion que incluye
las distancias desde el punto ideal y desde el punto negativo-ideal sin considerar su
importancia relativa (Yang et al., 2018). Sin embargo, el punto de referencia podria ser la
mayor preocupacion en la toma de decisiones, y ser lo mas cercano posible con el ideal
es la razon de la eleccion humana. Cristébal (2010) emplea una metodologia integrada
VIKOR-AHP para la seleccion de proyectos de energia renovable en Espafa. El proceso
de jerarquia analitica lo utiliza para ponderar la importancia de los criterios involucrados

en el proceso, basado en las preferencias de los tomadores de desiciones.

Otras herramientas de toma de decisiones utilizadas en proyectos de inversion en FRE
son la Programacion de Compromiso (CP), la cual define la mejor solucion como la del
conjunto de soluciones eficientes cuyo punto estd a la menor distancia posible de la
solucion ideal. EI Método de la Suma Ponderada (WSM) es normalmente el enfoque mas
utilizado, especialmente en problemas de dimensiones unitarias. El Método de Producto
Ponderado (WPM) es muy similar al WSM. La principal diferencia es que en lugar de la
suma en el modelo hay multiplicacion. Cada alternativa se compara con las otras
multiplicando un nimero de razones, una para cada criterio. Cada razon es elevada a la
potencia equivalente del peso relativo para el criterio correspondiente. (Pohekar &
Ramachandran, 2004)
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1.8 Sostenibilidad de la biomasa con fines energéticos

El modelado de politicas energéticas necesita de una consideracién explicita de multiples
objetivos en los que se puedan conocer adecuadamente las partes interesadas y los
criterios sostenibles, para que no fracasen en términos de sostenibilidad y aceptacion.

Segun Pérez-Martinez, Contreras-Moya & Pérez (2010) uno de los métodos novedosos
para evaluar cuantitativamente los impactos ambientales generados por productos y
procesos, es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). En su articulo utilizan dicha metodologia
como una herramienta valiosa para evaluar el desempefio ambiental de la produccién de
azucar en la empresa azucarera Panchito Gomez Toro, comprobando cientificamente
qgue la mayor contribucién al impacto del proceso esta dada por la etapa agricola y en
ésta, por el uso de la tierra, la produccién y uso de fertilizantes quimicos y combustibles,
mientras que el mayor impacto en la etapa industrial esta dado por la cogeneracion de
electricidad con bagazo, producto de la emisién de material particulado. Por otro lado,
Giuntoli et al. (2016) utilizan la evaluacion del Andlisis del Ciclo de Vida Atribucional (A-
LCA en inglés) para analizar el potencial de mitigacién del cambio climético de tres
plantas que utilizan biomasa residual comparado con otras que utilizan combustibles

fésiles en la Unién Europea.

Kaya & Kahraman (2010) emplean una metodologia integrada VIKOR-AHP para
determinar la mejor alternativa de energia renovable para Estambul. En la metodologia
VIKOR-AHP propuesta, los pesos de los criterios seleccionados fueron determinados por
la comparacion matricial por pares tal y como se realiza en el AHP. Los autores destacan
gue en los problemas energéticos de toma de decisiones los juicios de los tomadores de
decisiones son usualmente imprecisos debido a que es relativamente dificil para estos
proporcionar valores exactos a los criterios, por lo que los datos para la evaluacion de las
politicas energéticas alternativas deben estar expresados en términos lingulisticos. De
acuerdo al modelo esta clase de incertidumbre en las preferencias humanas provoca que
se aplique la légica difusa exitosamente. La originalidad de este estudio proviene de la

propuesta de modificar el procedimiento clasico de ponderacion de la metodologia VIKOR
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mediante el uso de la comparacién matricial por pares difusa. En el Anexo 1 se resumen

los criterios mas utilizados en la planeacién energética.

Perpifia, Martinez-Llario & Pérez-Navarro (2012) evalian en un sistema de informacién
geografica (GIS enviroments en inglés) el emplazamiento de plantas de biomasa
utilizando un proceso de jerarquia analitica (AHP) para ponderar los criterios principales.
Un total de 13 factores fueron comparados, incluyendo cinco ambientales, seis
economicos y dos sociales. Los autores destacan que la correcta seleccion de los criterios
de evaluacién tiene un efecto considerable en todo el proceso de evaluacion y los
resultados pueden ser sesgados por la inclusion o exclusion de ciertos criterios. Las
mejores alternativas se obtuvieron después de aplicar las dos reglas de decision: la suma

lineal ponderada (WLS) y el método del punto ideal (IPM).

Aguilar-Rivera (2014) determina un indice de diversificacion de las zonas de abasto
cafero y de las fabricas de azUcar de México mediante la metodologia multi-criterio de
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), incorporando criterios tecnolégicos vy
socioecondémicos relacionados con el balance material y energético de las fabricas de
azucar y sus derivados. Por otra parte, Rahman, Paatero, Lahdelma & Wahid (2016)
presentan una técnica metodolégica para ayudar a formular, evaluar y promover la
politica energética de un pais de manera transparente y representativa con justificaciones
cientificas claras y evaluaciones equilibradas. Para ello utilizan la herramienta SMAA
(Andlisis Estocastico Multicriterio de Aceptabilidad), que puede evaluar diferentes
alternativas incorporando multiples criterios, con el fin de examinar las preferencias de

los diferentes elementos de la politica.

Michailos et al. (2016) realizan un estudio basado en la evaluacion consistente y
comparativa de la exergia total, eficiencia ambiental y financiera de dos tecnologias para
la conversion de biomasa en combustibles (biomass to fuels en inglés). Los autores
utilizan el software MATLAB para modelar la reaccion cinética de cada proceso. Basado
en simulaciones, termodinamicas (analisis exergético), econémicas (analisis de riesgo) y
ambientales (emisiones de COx) se llevan a cabo las evaluaciones. El analisis exegértico

y economico favorecio la produccion de gasolina a partir de metanol (MTG), mientras que
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el butanol produce menos emisiones de CO2. El estudio concluye con un analisis de
decision multicriterio (MCDA) que permite la posibilidad de comparar sobre la misma base
los procedimientos investigados. Acorde a este andlisis la produccion de gasolina archiva
una puntuacion general superior a la produccion de butanol, i.e. 97% y 90%

respectivamente. En la Figura 1.14 se puede observar la sintesis de este estudio.

P Andlisis exergético

Seleccion de la o " "
- Seleccion del marco - N Evaluacion N N Seleccion de la
materia prima Disefio del proceso » . » Andlisis multicriterio ’ R
del proceso econémica mejor alternativa
(bagazo)

P Emisionesde CO2 [~

Figura 1.14 Desarrollo del marco integrado para evaluar la facitibilidad de la utilizacion del bagazo. Fuente:
(Michailos et al., 2016)

Rojas (2017) en aras de fomentar una produccion integral en el sector agroindustrial de
Colombia que permita promover practicas que protejan el medio ambiente partiendo de
la compatibilidad de las tecnologias con los principios del desarrollo sostenible, emplea
el método de analisis multicriterio "Scorin". Con dicho método evalia ocho tecnologias
para el tratamiento de la biomasa resultante de las actividades agricolas (Platano, papa,
naranja, mango, Mezcla de residuos), obteniendo como principal resultado que las
alternativas con los maximos puntajes corresponden a procesos biologicos
(biometanizacion, fermentacion y gasificacion), debido a que estos son mas amigables
con el ambiente y a que la composicion fisico-quimica de la biomasa se ajusta a la
requerida por este tipo de tratamientos, los cuales resultan faciles de comprender y de
operar convirtiéndolos en procesos llamativos para los medianos y pequefios agricultores

0 empresarios.

Puig (2018) presenta una metodologia basada en costes fisicos o energéticos que
permite la evaluacion desde el punto de vista energético, exergético y emergético de la
biomasa cafiera. El autor utiliza el balance emergético para evaluar la sostenibilidad de

estas biomasas a través de su contribucion al impacto ambiental incorporando
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indicadores emergéticos como: razon de renovabilidad, razén de eficiencia emergética,

razon de carga ambiental e indice de sostenibilidad emergética.

Yang et al. (2018) en su analisis de priorizar las tecnologias renovables de energia para
la calefaccién de hogares (home heating en inglés) en Dinamarca abarcan aspectos
econdmicos, tecnologicos y ambientales. Los autores emplean el método TOPSIS para
clasificar las alternativas asumiendo que la dimension econd6mica es la principal

conductora para la difusién de las fuentes de energia renovables.

Qazi et al. (2018) en sus iniciativas por mejorar el sistema de gestion de residuos en
Oman proponen una tecnologia 6ptima para la conversion de residuos en energia (waste-
to-energy en inglés), utilizando un proceso de jerarquia analitica (AHP). Sobre la base de
una encuesta realizada a un comité de expertos encargados de identificar/modificar las
opciones de WTE y los factores que afectan su seleccion, los autores consideran que los
criterios mas importantes lo constituyen los factores ambientales y econémicos con un
vector de prioridad local de 0,400 y 0,277 respectivamente, indicando que los criterios
ambientales se clasifican en la parte superior de los juicios y que los encuestados estan
mas preocupados por la contaminacion (emisiones de GHG y residuos peligrosos) de la
tecnologia de tratamiento de residuos solidos que por los criterios técnicos (consumo y

produccion de energia ), econémicos (costo total) y sociales (aceptacion social).

Segun Jin & Sutherland (2018) cada etapa en el ciclo de vida del uso de los residuos
forestales tiene consecuencias en términos de tres dimensiones de sostenibilidad:
econdémico, ambiental y social, por lo que desarrollan un modelo de sostenibilidad
integrado (ISM en inglés) utilizando métodos dinamicos para sistemas bioenergéticos en
Estados Unidos, con el fin de entender los cambios que acarrearian en el sistema
bioenergético la influencia de medidas ambientales, el desarrollo econémico y los
impactos sociales. EI modelo predice el rendimiento completo de los residuos forestales
cuando son utilizados para la generacion de energia. Los autores resumen que la
cantidad disponible de residuos forestales proyectados por el ISM es mucho mayor que
la demanda necesaria de estos para la generacion de electricidad en un periodo superior

a los 25 afios. Mientras tanto, proponen que los residuos disponibles pudieran ser
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utilizados como materia prima alternativa para combustibles, y para la generacion de calor

en otras industrias.

Conclusiones parciales

1. A partir de una revision bibliografica se determiné que existe actualmente a nivel
internacional una participacion de la biomasa del 14,1 % en el consumo total de
energia, existiendo aun casi el 78% de dependencia en los combustibles fosiles. En
Cuba es baja la utilizacion de las fuentes renovables de energia, pues con ellas solo
se produce el 4,3 % de la electricidad del pais, donde la biomasa representa solo el
3,5 %.

2. Los estudios de estimacién de la biomasa no presentan en la mayor parte de los casos
un enfoque de manera integral, ya que centran solamente en la estimacion estadistica
del total de biomasa disponible y de su potencial energético. Es decir, las
metodologias analizadas por su parte no evallan el proceso desde la sostenibilidad,
y ademas de no reflejar indicadores tradicionales tampoco enfatizan en el analisis la
perspectiva desde la economia ecoldgica.

3. La formulacion politica para la sustitucién de la energia de los combustibles fosiles
por FRE debe ser sobre la base de la decisiébn multi-criterio. La complejidad de la
planeacion energética y de los proyectos de energia hacen del analisis multi-criterio
una herramienta util en el proceso de toma de decisiones.

4. Los métodos MCDM comunmente aplicados a los proyectos de energia renovable son
la optimizacion multi-objetivo, AHP, PROMETHEE, ELECTRE, MAUT, métodos
difusos y los sistemas de apoyo a la decision (DSS).
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Capitulo IT
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CAPITULO Il: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD
DE LA BIOMASA

[I.1 Introduccion al capitulo

En este capitulo se propone una metodologia que posibilita evaluar el potencial de
aprovechamiento de la biomasa cafiera con fines energéticos. Para esto se procedi6 al
desarrollo de tres balances (energéticos, exergéticos y emergéticos) que constituyeron
los principales criterios para la posterior evaluacion desde un punto de vista multicriterio
de las alternativas de combustién de biomasa cafiera existentes en el territorio, en aras

de comparar dichas alternativas y poder decidir cual de estas es la mas favorable.

II.2 Metodologia multicriterio para evaluar el potencial de aprovechamiento de la
biomasa cafiera con fines energéticos

La Figura Il.1 presenta a partir de un diagrama la metodologia a seguir quedando cada
una de las etapas de la siguiente manera. Etapa 1: Seleccion de la materia prima. Etapa
2. Selecciéon del marco del proceso. Etapa 3: Disefio del proceso. Etapa 4: Analisis

multicriterio. Etapa 5: Seleccién de la mejor alternativa.
=
=

Seleccion dela
mejor alternativa

Seleccion del marco
del proceso

Seleccién de la
materia prima

Disefio del proceso

Anélisis multicriterio

Analisis emergético

Figura Il.1 Metodologia propuesta para el andlisis de la biomasa como fuente de energia a partir de métodos

de decision multicriterio. Fuente: (Elaboracion propia)

I1.3 Metodologia para el calculo de los balances de costes energéticos

La metodologia para la evaluacién de la biomasa como fuente de energia a partir de
balances energéticos, exergéticos y emergéticos representa las tres primeras etapas de
la metodologia propuesta en el apéndice anterior, por lo que dicha investigacion
constituye la base para la realizacion de este estudio. El calculo de estos balances no

solo permitird determinar indicadores de eficiencia energética, calidad de la energia y
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costos exergoeconémicos de la produccién de vapor, sino que incorporara indicadores
de sustentabilidad a partir de criterios emergéticos. Las etapas con que cuenta la

metodologia de costes fisicos 0 energéticos se presentan en la Figura 11.2.

Descripcion de la
biomasa

!

Descripcion de la
tecnologia de
aprovechamiento

I

Balances de Costes
Fisicos

! ! !

Energético Exergético Emergético

A4

Analisis e interpretacion
de los resultados

Figura 1.2 Metodologia de costes fisicos o energéticos para el andlisis de la biomasa como fuente de
energia. Fuente: (Puig, 2018)

[1.3.1 Descripcion de la biomasa

La descripcion de la biomasa precisa de conocer la composicion quimica de los
combustibles sdlidos a utilizar, asi como las variantes energéticas que regiran las
combinaciones entre el combustible base y el adicional. Estos combustibles estan
formados, fundamentalmente, por cinco elementos quimicos: carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O), azufre (S) y nitrégeno (N), ademas se encuentran en su composicion las
cenizas (A) y la humedad (W). Estas ultimas forman el lastre externo del combustible,
mientras que el oxigeno y el nitrégeno forman el interno (Rodriguez, Rosabal & Martinez,
2000). Los combustibles que seran utilizados en el presente estudio se describen a

continuacion.
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11.3.1.1 Bagazo.

Segun el Manual de los derivados de la cafia de azucar ICIDCA (2000), el bagazo es el
residuo lignocelulésico fibroso remanente de los tallos de cafia, obtenido a la salida del
altimo molino del tdndem azucarero, constituyendo un conjunto heterogéneo de
particulas de diferentes tamarfos que oscilan entre 1 y 25 mm, presentando una fraccion
promedio de aproximadamente 20 mm. Desde el punto de vista fisico, el bagazo integral
se compone de 45% de fibra, 2-3% de sdlidos solubles y 50% de humedad. Segun
Rodriguez et al. (2000) para el bagazo integral con 50 % de humedad su masa de trabajo

es como se muestra en la Tabla I1.1:

Tabla Il.1 Composicién de la masa de trabajo del Bagazo (%). Fuente: (Rodriguez et al., 2000)

Componentes
Ct Ht Ol Nt St At Wt
23,5 3 229 | 0,065 | 0,02 | 0,5 50

[1.3.1.2 Residuos Agricolas de Cosecha.

Los Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) estan constituidos por las hojas verdes y
secas de la cafia y por pedazos de su tallo. Constituyen un combustible renovable cada
afo y su potencial obteniéndolos en centros de acopio y limpieza de cafia es equivalente
a 0,12 millones de toneladas de combustible convencional por cada millén de tonelada
de azucar crudo que se produzca. Los RAC ya son empleados en varios paises. (ICIDCA,
2000)

En Cuba segun Carrasco (2018) se han llegado a utilizar como combustible cerca de

150 000 t en una zafra y sus tres fuentes fundamentales de origen son:

1. Centros de acopio de cafia para su procesamiento (corte y limpieza) y trasbordo a
carros de ferrocarril.

2. Centros de limpieza donde a la cafia se le quita la paja (limpieza) y se trasborda a
carros de ferrocarril.

3. Recoleccidn directa en el campo.
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Las dos primeras fuentes de origen son empleadas en Cuba, pero no asi la tercera que

si se utiliza a nivel internacional.

En la Tabla 1.2 se muestran los valores de la composicion quimica del recurso
anteriormente mencionado y se observa que los RAC presentan un porciento de
humedad bajo (15%) en comparacién con el bagazo (50%).

Tabla 1.2 Composicién de la masa de trabajo de los RAC (%). Fuente: (Rodriguez et al., 2000)

Componentes
Ct Ht Ot Nt St At Wt
37,14 | 4,89 37,67 0,19 | 0,05 | 5,06 | 15

[1.3.1.3 Relaciones de energia.
Las relaciones energéticas a utilizar en esta investigacion se muestran en la Tabla 1.3,
las cuales estaran dadas por variantes porcentuales, las que, al desarrollarse el andlisis

gravimétrico para cada una, definiran el flujo de cada combustible de la combinacién.

Tabla 1.3 Variantes de relaciones de energia (%). Fuente: (Elaboracion propia)

Variantes de relaciones de energia (%)
Bagazo Comb. Adic. Variante
100 0 I
70 30 Il
50 50 I

Como se muestra en la Tabla 1.3, cada variante representa el porciento de cada
combustible en la energia base de la combinacion partiendo de la Variante | donde solo
se quema bagazo hasta la Variante Ill donde se quema bagazo (50%) y RAC (50%).

Finalmente estando definidas las combinaciones se obtienen las tres variantes
porcentuales en flujos masicos reales para cada combustible, asi como la gravimetria de

estos elementos.

Los flujos masicos reales para cada variante energética a utilizar se determinan a partir

de la Ec 2.1 y son mostrados en la Tabla I1.4.

x=((G*10*Qz) *V.)/Q; (2.1)

Donde:
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x: Flujo mésico del combustible.

G: Carga Base del consumo de bagazo integral de la caldera para la generacion nominal
(G =22 t/h). (Barroso, Barreras, Amaveda & Lozano, 2003)

vc: Valor porcentual del combustible a calcular para cada variante de la combinacion.
Qti: Poder Calorifico Inferior del combustible a calcular.

Q'ib: Poder Calorifico Inferior del combustible base (bagazo).

Tabla 1.4 Relacién entre las energias de entrada al horno de la caldera de bagazo con el combustible

adicional. Fuente (Carrasco,2018)

Consumo de Combustibles (kg/h)
Bagazo RAC Variante
22000 0 I
15400 3693 Il
11000 6154 11

Las ecuaciones 2.2 y 2.3 presentan las expresiones de calculo para realizar el analisis

gravimétrico. Los resultados de cada combinacién se pueden apreciar en la Tabla I1.5.

g1 = x1/(x1 + x3) (2.2)
g2=0-g1) (2.3)
Donde:

g1 Y g2: Valores gravimétricos del combustible base y el adicional respectivamente.
x1: Flujo mésico del combustible base para cada variante.

x2: Flujo mésico del combustible adicional para cada variante.

Tabla 1.5 Analisis gravimétrico de las combinaciones. Fuente (Carrasco,2018)

Analisis gravimétrico de la combinacion
Bagazo - RAC (kgx/kgcomb)

Bagazo (g1) 50 % W | RAC (g2) 15 % W .
Variante
gl 92
1,00 0,00 I
0,807 0,193 Il
0,641 0,359 1
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[1.3.2 Balance de energia en el proceso de combustidon

Para la realizacion del balance de energia en el proceso de combustion se parte de definir
las principales entradas al balance, las cuales tienen en cuenta fundamentalmente el tipo,
composicion y cantidad de biomasa, ademas de la tecnologia a evaluar. Luego se
identifica el método o procesamiento que se corresponde con el balance (energético) a
aplicar, y por ultimo se determinan las salidas, que en este caso se corresponden con el
calculo de la eficiencia energética y las perdidas asociadas al proceso de combustion.
Para una mayor informacion en el Anexo 2 se presenta un esquema del balance

energeético.

[1.3.2.1 Calculo de la eficiencia energética

La eficiencia térmica es el indicador mas importante de trabajo de un generador de vapor,
ya que caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia suministrada, o sea, la
parte de esa energia que ha sido transferida al agente de trabajo?. La Figura 11.3 muestra

el balance energético para un generador de vapor.

ENTRADAS | | SALIDAS
Energia _w» Vapor generado
(Combustible) -
—
Pérdidas
Térmicas

Figura 1.3 Balance de energia en un generador de vapor. Fuente: (Elaboracién propia)

Para el célculo de la eficiencia energética segun la literatura se utilizan dos métodos

principalmente, el método directo o de entrada—salida y el indirecto, este ultimo permite

2 En las instalaciones modernas del total de la energia disponible en el combustible, se utiliza aproximadamente de
88% a 92%; el resto se convierte en pérdidas de calor, las cuales estan asociadas a fenémenos como: incombustion
guimica, incombustién mecanica, salida de los gases de la caldera, enfriamiento externo de las paredes de la misma y
extraccion de las escorias de los hornos.
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el célculo detallado de las pérdidas asociadas al proceso de combustion (Rodriguez et
al., 2000). A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado para determinar el

rendimiento energético por ambos métodos.

Método directo o de entrada-salida.

Este método relaciona el calor transferido al agente de trabajo (calor absorbido) con la
energia proveniente del combustible (calor disponible), tal y como se muestra en la
siguiente ecuacion:

g = Somreeshen) 00 [og] (2.4)
Donde:
Gevap: Evaporacion o capacidad de la caldera. [Gevap= 22 0000 kg/h]

Bc: Consumo de combustible. [kg/h]

—

Q?'i: Poder caldrico inferior del combustible.
hgs: Entalpia de los gases a la salida.

haa: Entalpia del agua alimentar.

Para el caso de los combustibles sélidos a utilizar el QY se determina por las ecuaciones

2.5y 2.6 dependiendo del sistema de unidad que se requiera:

QF =339 + Ct + 1030 * H — 109 * (0 — §) — 24+ W' (kJ/kg) (2.5)
Qf =80,9%Ct+ 246 x H* — 26+ (0 —SY) = 5,7« Wt (kcal/kg) (2.6)

En caso que se pretenda determinar el comportamiento del poder calérico inferior para
cada relacion de energia se puede aplicar la expresion 2.7. Los resultados de las tres

variantes energéticas a analizar en esta investigacion se muestran en la Tabla Il.6.
X=g1*%x1+92%x; (2.7)

Donde:
X — Valor resultante del parametro a determinar de la combinacién (Q?).
X1 — Valor del combustible base (bagazo) en el calculo del parametro para la combinacion

deseada.
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X, — Valor del combustible adicional (RAC) en el célculo del parametro para la

combinacién deseada.

Tabla 11.6 Poder Calorifico Inferior de las combinaciones. Fuente: (Elaboracion propia)

Variante | Variante Il Variante Il

Poder caldrico inferior

(kJ/kg) 7 362,58 8 484,56 9444,01

Método indirecto o de las pérdidas
El célculo de la eficiencia energética por el método indirecto (1) se obtiene partiendo de

la ecuacioén 2.8:

nr = (100 — %Pr) [%] (2.8)
%Py = %citl _ qz+q3+<é4it+q5+q6 2.9)
Donde:

%P+: Porcentaje de las pérdidas totales
gz2: Pérdidas por los gases de escape.
gs: Pérdidas por incombustion quimica.
ga: Pérdidas por incombustion mecénica.
gs: Pérdidas por enfriamiento exterior.

ge Pérdidas por calor fisico de la escoria.

El error entre el método directo y el indirecto depende, fundamentalmente, de la precision
que se logre en las mediciones y de la estabilidad del régimen de trabajo durante la

realizacion de las mismas.

[1.3.3 Balance de exergia en el proceso de combustién

El balance de exergia permite evaluar la cantidad y la calidad de la energia, donde se
debe entender como calidad de la energia a la cantidad de ésta que puede ser convertida
en trabajo con el fin de aumentar la eficiencia de un proceso y disminuir la exergia

desechada al ambiente, ya que tiene la capacidad de generar cambios no deseados en
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los ecosistemas (Contaminacion térmica, por composicion quimica, por vibraciones, etc.)
(Dincer, 2007). Ademas, permite evaluar indicadores exergo-econémicos como el costo
exergético que no es mas que la cantidad de exergia necesaria para la obtencién de un
producto, este indicador incluye la exergia del producto mas la exergia necesaria para la
obtencion de ese producto. Es una herramienta de analisis que arroja informacién precisa
sobre optimizacion y generalmente se emplea en procesos industriales. Para la
conformacion de dicho balance se precisa de conocer las principales entradas al método
0 procesamiento, con el fin de determinar la eficiencia exergética o disponibilidad para
conocer cuanto vapor generado es aprovechado y su costo exergoeconomico. Las
principales entradas para la realizacion del balance exergético estan dadas por el tipo,
composicidn, costo y cantidad de biomasa, ademas de la tecnologia a evaluar (Ver Anexo
3).

Segun Arrollo et al. (2016) para generadores de vapor, los cuales no generan trabajo, el
calculo de la eficiencia exergética o eficiencia de la segunda ley de la termodinamica hace
referencia a lograr el objetivo del proceso en relacion con los insumos necesarios para el
desarrollo de dicho proceso, en términos de cambio de exergia o transferencias. El

balance de exergia parte de la ecuaciéon para un volumen de control:

ci-ct
2

e; —e; = (hy —hy) —To(s; —s1) + +8(z; — z1) (2.10)

Donde:

e2— e1: Aumento de exergia.
(hz2 — ha): Diferencia de entalpia.
(s2— s1): Diferencia de entropia.
To: Temperatura ambiente.

Como las energias cinética y potencial son despreciables para estos equipos la ecuacion

puede expresarse como:

e; —eq = (hy —hy) —To(s; —s1) (2.11)
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En la Figura 1.4 se muestran las corrientes que intervienen en el generador de vapor para

el proceso de combustion.

Aire > Generador de vapor L—

Residuos de Agua de
combustion alimentacion

Figura 11.4 Corrientes de entrada y salida en un generador de vapor. Fuente:(Elaboracion propia)

A continuacién, en la Tabla 1.7 se presenta un resumen de las expresiones que permiten

determinar el rendimiento exergético de un generador de vapor.

Tabla I.7 Expresiones para el calculo de la eficiencia exergética. Fuente (Elaboracion propia)

Ecuacion NUmero
€aa = (haa — o) = To(Saa — S0) 2.12
Eaa = my,0 * €5y 2.13
Ecombustion = Mcomb * Qq 2.14
Ecombustible = Ncomb * Mcomb 2.15
Tys = 172,32 + 24,76 * oy + % — 0,213 %D, 2.16
Mge = Vge * Pge * Mcomp 2.17
Ege = Mge * Cy(Tge — To) 2.18
eys = (hys —ho) — To(Sys — So) 2.19
Evs = Myapor * eys 2.20
E¢ = (Eaa + Ecombustion + Ecombustible) = (Evs + Ege) 221
ngerg - 1]53::1 - Eaa+Ecombf;:;Efchmbustib1e 2.22

Por otra parte, para realizar el calculo del costo exergético primeramente se determina el

factor de recuperacion mediante la ecuacion 2.23.

_ ir(1+ir)Ny
FR = (1+ir)Ny—1

(2.23)
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Donde:

FR: Factor de recuperacion.

Ir: Tasa de interés (%).

Ny: Tiempo de vida util para el equipo (afios).

Luego se determina el costo zonal utilizando la ecuacion 2.24.
FR

C, = —* Cjpv (2.24)

top
Donde:

Cz: Costo zonal (CUC/h).

top: Tiempo de operacion anual (h/afio).
Cinv: Costo de la inversion (CUC).

Posteriormente se determina el costo exergético del combustible y del agua mediante las

ecuaciones 2.25y 2.26 respectivamente.

Pcom
CEcomb == Q_db (225)

Donde:
CEcomb: Costo exergético del combustible (CUC/kJ).

Pcomb: Precio del combustible (CUC/KkQ).

Pa ua
CEagua = —% (2.26)

€aa

Donde:

CEagua: Costo exergético del agua (CUC/kJ).

Pagua: Precio del agua (CUC/m3).

eaa: Exergia especifica del agua de alimentar; (kJ/kg).

Utilizando la ecuacion 2.27 se determina el costo exergoeconémico del vapor.

CEVS — CEcomb+CEagua + & (227)

Nexerg Evs
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Donde:
CEvs: Costo exergoeconomico del vapor (CUC/kJ).
Evs: Exergia del vapor producido por la caldera (kW)

Por ultimo, el costo de produccion de vapor saturado se determina mediante la ecuacién
2.28.

CEys*Eys
vas = D—v (228)

Donde:

Cpvs: Costo de produccion del vapor saturado (CUC/ton).

[1.3.4 Balance de emergia en el proceso de combustion

El balance emergético permite visualizar y cuantificar de forma dinamica los flujos de los
recursos naturales, de los servicios ambientales provenientes de la naturaleza y de los
impactos de las actividades, permitiendo la comprensiéon de los limites en cada
ecosistema o0 sistema productivo y el establecimiento de metas para garantizar la
capacidad de soporte, es decir, determina la sustentabilidad de los sistemas (Aguilar-
Rivera, 2015). Este procedimiento esta disefiado para evaluar los flujos de energia y
materiales de los sistemas en unidades comunes (seJ) que permitan al analista comparar

aspectos ambientales y financieros de los sistemas (Odum, 1996).

Para la realizacion del balance de emergia en el proceso de combustion se parte del
siguiente esquema (Figura 11.5), donde se puede apreciar que los recursos renovables,
no renovables, materiales de la economia y servicios de la economia constituyen las
diferentes entradas al método o procesamiento, y que entre los principales indicadores
emergéticos que permite obtener este balance se encuentra la razén de renovabilidad y

el indice de sostenibilidad, entre otros.
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Y

Entrada » Procesamiento Salida

A 4 \ 4 \
-Tranformicidad (Tr)
-Emergia especifica (Em)
-Razén de renovabilidad
(%R)

-Razén de eficiencia
emergética (EYR)
-Razoén de carga

) ambiental (ELR)
-Indice de sostenibilidad
emergética (ESI)

-Recursos renovables (R)
-Recursos no renovables
(N)

-Materiales de la Balance Emergético
economia (M)
-Servicios de la economia

Figura 1.5 Esquema del balance emergético en el proceso de combustion. Fuente: (Puig, 2018).

11.3.4.1 Diagrama de flujos

Los diagramas de flujos se usan para mostrar de modo explicito los flujos entrantes en
un sistema que se suman para obtener la emergia de un producto determinado. El
proposito de un diagrama de flujos es desarrollar un inventario critico de los procesos,
reservas y flujos que son “impulsores” importantes del sistema (todos los flujos que entran
dentro de los limites del sistema) y son por tanto necesarios para la evaluacion. La Figura
[1.6 muestra el diagrama emergético del bloque de generacion para el caso de estudio,
donde se aprecia la influencia de los flujos de entrada en el sistema y su salida en forma
de vapor, ademas de la degradacion de energia que ocurre en todo el proceso.

L

» = Vapor
Bloque de Generacion >

Figura 11.6 Diagrama emergético del bloque de generacion. Fuente (Puig,2018)

], Dispersion
— de energia
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[1.3.4.2 Construccion de tablas emergéticas

Partiendo del diagrama de flujos se procede a la construccion de la tabla emergética.
Como se muestra en la Tabla 1.8 esta presenta el orden de cada uno de los flujos y su
origen en la primera columna. Luego la segunda columna muestra el nombre de dichos
flujos, la tercera el valor proporcionado por los célculos de cada flujo, y en la cuarta
columna figuran sus unidades correspondientes. La quinta columna se refiere a la
emergia por unidad (tranformicidad o emergia especifica), que convierte los valores de
la tercera columna a los valores de la sexta columna, llevando todos los valores a una

misma unidad de medida, la emergia solar.

Tabla 1.8 Ejemplo tipico de una tabla emergética. Fuente: (Lomas, 2009)

. Emergia
MNota Item Dato Unidad Transfnrl:_nludad solar
(seJ/unidad) -
(seJ/ano)
1 Item1 XXX Jianio AXX.X Em;,
. Item2 XXX glaifio XXX Em;
n. Enf-ﬂ\lm" XXX Jiano XXX Em,
tem
1
. Y-ésimo Jé E"Emr. !
¥ Producto X efafio o 1__ ZJI Em,—

Las ecuaciones 2.29-2.35 permiten calcular los totales de los recursos renovables (R),
no renovables (N) y estos comprenden los recursos de la naturaleza (1), ademas de los
materiales de la economia (M), los servicios de la economia (S), que a su vez

comprenden los adquiridos de la economia (F).

R = Y, Recursos renovables (2.29)
N = )L ; Recursos no renovables (2.30)
M = YL, Materiales de la economia (2.31)
S = )i, Servicios de la economia (2.32)
[=R+N (2.33)
F=M+S (2.34)
Y=I+F (2.35)
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Para el célculo de los flujos que intervienen en el balance emergético se procede a la

realizacion de una tabla resumen (Tabla I1.9) que contiene las principales expresiones.

Tabla 11.9 Expresiones para el calculo de los flujos emergéticos. Fuente (Elaboracion propia)

Ecuacién NUumero
F __ 0,231xBagazo quemado 2.36
aireN ™ " g1 «Bagazo quemado
alre( ) = V2 * ay * BC * pajre * 2800— 2.37
) [0 o] -2
afio
] 2.39
V (ﬁ) 0799*V(ano)
) _ - 2.40
VaN (aﬁo) = 0,201 %V, (a”o)
k;
Myz0 (R) Myz0 ( ) * 2800_ 241
] ) _ (obrerosh , 8obrerosh @ I 2.42
Labor (L) = (=2 ) + 2500 %2 4 4186 + L
cucy _ cuc 1g 2.43
Me H20 aﬁo) = Muzo0 ( ) 2800 afio agua( ) * 1000kg
cuey _ kg s cuey , e 2.44
M¢ comb (aﬁo) = Mceomb (h) * 2800 afno * Feomb ( kg ) * 1000kg

[1.3.4.3 Célculo de indicadores emergéticos

Como se pudo apreciar anteriormente el analisis emergético clasifica las entradas del
sistema en recursos renovables (R), no renovables (N), materiales de la economia (M) y
servicios de la economia (S). Esto permite el calculo de una serie de indices o indicadores
qgque nos brindan informacién sobre diversas caracteristicas del sistema, permiten
establecer comparaciones entre varios escenarios para el manejo del mismo, asi como
la comparacion entre diversos sistemas. A continuacion, se muestran estos indicadores

detalladamente.

La tranformicidad (Tr) expresa la cantidad de recursos necesarios para la obtencion de
un producto especifico (Sanchez, Gutiérrez & Osorio, 2006). Es la relacion entre la
emergia total que ingresa en el sistema (Y) y la emergia de los productos que salen (Ep),
su unidad es el seJ. Cuanto mayor Tr mas emergia se requiere para generar productos.

La ecuacion 2.45 muestra como se determina dicho parametro.

Tr = — (2.45)

47



=]
=

UNIVERSIDAD

Capitulo IT. Metodologia para la evaluacién de la sustentabilidad de la biomasa B CIENFUEGOS

La emergia especifica (Em) se define como la emergia total (Y) por unidad de masa de
los productos de salida (P), por lo que su unidad es usualmente seJ/g. Los elementos y
compuestos poco abundantes en la naturaleza por consiguiente tienen una emergia
especifica mayor cuando se encuentran concentrados dado que mas trabajo fue
requerido para concentrarlos, espacial y quimicamente (Brown, 2004). Esta emergia
especifica puede ser obtenida a partir de la ecuacién 2.46.

Y
Em=-
P

(2.46)

La razdén de renovabilidad (%R) evalla la sustentabilidad del sistema de produccién, esta
definida como la relacion entre el contenido de emergia de los recursos renovables (R) y
el total de emergia usada para obtener el producto (Y). De aqui se deduce que los
sistemas naturales tendran valores altos de renovabilidad, mientras que valores bajos de
renovabilidad indican mayor uso de recursos no renovables para la obtencion del
producto (Sanchez et al., 2006). Por tanto, se puede llegar a la conclusiéon que solo los
procesos con un alto rendimiento (%R) son ecolégicamente sostenibles. La ecuacion 2.47

expresa como se determina dicho indicador.
R
%R =2 100 (2.47)

La razon de eficiencia emergética (EYR) es una medida de la habilidad del proceso para
explotar y hacer disponible los recursos naturales por la inversién externa. Provee una
mirada al proceso desde una perspectiva diferente ya que analiza la apropiacion de los
recursos locales, lo que se interpreta como una contribucién adicional a la economia. El
valor minimo de EYR es 1, e indica que un proceso entrega la misma cantidad de emergia
que fue provista para su operacion, por lo que no fue capaz de explotar recursos
naturales. Por consiguiente, procesos con EYR iguales a 1 o ligeramente superiores no
retroalimentan a la economia significativamente en términos emergeéticos y solo
transforman recursos que estaban disponibles de procesos previos, por lo que al hacer
esto actian mas como procesos consumidores que como procesos creadores de
oportunidades para el crecimiento del sistema (Brown, 2004). La ecuacion 2.48 muestra

la manera de calcular este indicador.
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EYR = SN*F (2.48)

La razén de carga ambiental (ELR) es la relacion entre la suma de los recursos no
renovables de la naturaleza (N) y los de la economia (F) por los recursos renovables de
la naturaleza (R). Mientras mayor sea el valor de este indice, mayor sera el impacto
ambiental del sistema, es decir, este indicador es alto para sistemas con altas entradas
no renovables o con altas emisiones al ambiente y aquellos procesos muy tecnolégicos

(Cano, 2012). La ecuacion 2.49 permite el calculo de dicho indicador.

ELR = == (2.49)
Brown (2004) expresa que si el ELR y el EYR se combinan se crea un indice de
sostenibilidad (ESI) que representa una medida de la potencial contribucidén del sistema
(EYR) por unidad de carga impuesta al sistema local (ELR). Este indicador se determina
usando la ecuacién 2.50.

ESI = =R (2.50)
ELR

I1.4 Analisis multicriterio. Proceso de jerarquia analitica (AHP)

La cuarta etapa de este estudio radica en aplicar un analisis de decisibn multicriterio
(MCDA) que permita la posibilidad de comparar sobre la misma base los procedimientos
investigados en la metodologia de costes fisicos o0 energéticos, ya que entre las
principales deficiencias de dicha metodologia resalta la imposibilidad de comparar dentro
de un mismo marco las alternativas analizadas, por no brindar informacién suficiente para
decidir cual de estas alternativas es la mas favorable. En la Figura I.7 se presenta el
enfoque propuesto para la evaluacion de las alternativas de combustion de biomasa

cafera existentes en la provincia utilizando un proceso de jerarquia analitica.
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Evaluar las altermativas de combustion para
las diferentes fuentes de biomasa cafera

existentes en el territorio

Comparacion por
pares mediante la
escala Saaty

—»

v

v

Formacion de matrices
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Control de
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CR>0,1

Comparar las altemativas

Definir las alternativas |[€——

Variantes de
relaciones de
energia
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criterio

|
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prioridades finales para
clasificar las alternativas

Andlisis e interpretacion
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Resultados de la
metodologia de
costes fisicos

Figura 1.7 Enfoque propuesto para la evaluacion de los diferentes tipos de combustion de biomasa cafiera

existentes en la provincia. Fuente: (Elaboracién propia)

La comunidad cientifica internacional declar6 la metodologia AHP como una herramienta

robusta y flexible de toma de decisiones multicriterio para tratar problemas complejos de

decision (Daniel, Vishal & Albert, 2008). La técnica AHP rompe el complicado problema

de decision de una manera légica, en pequefios pero relacionados sub-problemas, en

una estructura jerarquica de varios niveles. Este método permite a los responsables de

la toma de decisiones (DMs en inglés) realizar comparaciones por pares para obtener

una importancia relativa de la variable en cada nivel de la jerarquia y/o evalta las

alternativas en el nivel mas bajo de la jerarquia para poder tomar la mejor decisién entre
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todas las alternativas (Qazi et al., 2018). El AHP puede involucrar discusiones grupales y
modificaciones para finalmente lograr un acuerdo. Ademas, este método elimina juicios
inconsistentes realizando una verificacion de consistencia. La técnica AHP es el método
mas popular de MCDA y ha sido ampliamente adoptado para la evaluacién y seleccién
de tecnologias en el sector de las energias renovables. Los préximos pasos son
desarrollados por Saaty para la aplicacion del AHP (Triantaphyllou & Mann, 1995; Daniel
et al., 2008; Gorener, 2012; Kambiz, Amin & Shabnam, 2012; Babalola, 2015; Sindhu,
Nehru & Luthra, 2016; Qazi et al., 2018) y se han seguido en esta investigacion.

Definir objetivo
Definir el objetivo del problema, es decir, seleccionar la mejor alternativa de conversion

de biomasa en energia a partir de balances energéticos, exergéticos y emergéticos.

Construir estructura de jerarquia
Estructurar el problema bajo la consideracion de una jerarquia, que desglosa el objetivo,

los criterios, los sub-criterios y las alternativas del problema en varios niveles.

Hacer comparaciones por pares para generar matrices

Después de la formacion de la jerarquia, se lleva a cabo la comparacién por pares entre
los criterios con respecto al objetivo, entre los sub-criterios con respecto al criterio relativo
y entre las alternativas con respecto a todos los sub-criterios, lo que conduce a la
formacion de matrices de juicio. Los juicios se basan en una comparacion estandarizada
de la escala de nueve niveles Saaty, que figura en la Tabla 11.10 (Saaty & Vargas, 2012).
Ademas, para determinar las prioridades de las alternativas es necesario resolver las
matrices de juicio utilizando la metodologia AHP. El vector de prioridad local (PVE o w)
para los juicios matriciales se obtiene normalizando los vectores en cada columna de la
matriz, y luego calculando el promedio de las filas de la matriz resultante. Sin embargo,
las prioridades globales para cada alternativa se determinan sintetizando las prioridades
locales sobre la jerarquia.
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Tabla I1.10 Escala de nueve puntos Saaty para la comparacion por pares. Fuente:
(Saaty & Vargas, 2012)

Valoracion numérica Juicios verbales de preferencias entre alternativas i
y alternativas j

1 i es igualmente importante a j

3 i es ligeramente mas importante que j

5 i es fuertemente mas importante que j
-
9
2

i es rotundamente mas importante que j
i es extremadamente mas importante que j
,4,6,8 Valores intermedios

Control de consistencia
Esto garantiza que los juicios de comparacién por pares sean lo suficientemente
consistentes al calcular la relacion de consistencia (CR). Primero, se debe calcular el
principio de valor propio (Amax) para cada matriz usando la ecuacién 2.51:

AxW = Apae * W (2.51)

donde A es la matriz de comparacion, Amax €s el principio del valor propio y w es el vector
propio correctamente normalizado (vector de prioridad).

Segundo, se estima el indice de consistencia (Cl) para cada matriz con la dimensién "n"
utilizando la ecuacion 2.52:

¢l = tmixn (2.52)

n-1

Entonces finalmente se calcula el CR usando la ecuacion 2.53:

cr=Y (2.53)

T ORI

donde RI es el indice aleatorio. El valor de RI se selecciona segun la dimensién de la
matriz de comparacion (n). La Tabla 11.11 ilustra los diferentes valores de Rl para matrices
que tienen un orden n de 1 a 10. El limite aceptable de los valores de CR depende del
tamafo de la matriz, por ejemplo, el valor de CR aceptable para la matriz de 3x3 es 0,05,
la matriz de 4x4 es 0,08 y para matrices que tienen un tamafio = 5x5 es 0,1 (Sindhu et
al, 2016).
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Tabla I.11 Valores de indice aleatorio (RI) para diferentes tamafios de matrices. Fuente:
(Qazi et al., 2018)

Tamafiode lamatriz(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice aleatorio 0O 0 058 09 112 124 132 141 145 149

Conclusiones parciales

1. Laformulacion de una metodologia de costes fisicos basada en balances energéticos,
exergéticos y emergéticos permitié determinar indicadores de eficiencia energética y
calidad de la energia, asi como costos exergoecondmicos de la produccion de vapor.
Ademas de incorporar indicadores de sustentabilidad a partir de criterios emergéticos.

2. Varias son las metodologias que permiten una evaluacion integral de las fuentes
renovables de energia en particular la biomasa. Pero las disposiciones que tiene el
método AHP, de convertir un problema complejo, en una jerarquia simple, viable e
intuitivamente atractiva, su capacidad para combinar criterios cualitativos y
cuantitativos en el mismo marco de decision y el uso de ayudas computacionales que
conducen a decisiones exitosas en la mayoria de sus dominios, constituyeron las
bases de su seleccién para evaluar el potencial de aprovechamiento de la biomasa

cafera con fines energéticos desde una perspectiva multicriterio.
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CAPITULO Ill: SOTENIBILIDAD DE LA BIOMASA CANERA A PARTIR DEL METODO
AHP

[11.1 Introduccion al capitulo

En este capitulo se desarrolla la metodologia general propuesta en el Capitulo I,
mediante la cual primeramente se muestra el estado actual de los combustibles que seran
evaluados (bagazo y residuos agricolas cafieros) en una caldera del tipo RETAL. Luego,
se presentan los principales resultados alcanzados en los analisis de costes fisicos o
energéticos, para su posterior comparaciéon desde un punto de vista multicriterio,

utilizando el proceso de jerarquia analitica.
[11.2 Levantamiento de las biomasas caferas que existen en el territorio

La cafia de azlcar tiene el mayor potencial de conversion solar de todos los cultivos,
hasta un 6,7% (Garcia, 2017). Los subproductos y desechos de la industria azucarera y
los residuos agricolas de la cafia de azlcar son las principales fuentes de biomasa en la
provincia de Cienfuegos. Es posible utilizar los residuos mencionados para la produccion
de energia y favorecer la sostenibilidad de la industria azucarera (Arteaga, Cabrera,
Rodriguez & Casas, 2014), por lo tanto las biomasas que se utilizaran en este estudio
son el bagazo y los RAC, los totales de los dltimos afios se muestran en las Tablas Ill.1
y 1.2 provocado por el desarrollo que presenta la industria en nuestra provincia. Ademas,

en los Anexos 5y 6 se muestran cOmo se procesan estas biomasas.

Tabla 111.1 Bagazo producido y utilizado como combustible en toneladas en las tres ultimas zafras.
Fuente: (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2019)

Zafras Bagazo producido Bagazo combustible Bagazo sobrante
® ® ®
2015-2016 529 682 503 197 26 485
2016-2017 541 361 515 904 25 457
2017-2018 350 224 331450 18 774
Total 1421 267 1350551 70 716
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La tabla anterior muestra que en las tres Ultimas zafras en la provincia de Cienfuegos se
contd con un total de 1 421 267 toneladas de bagazo, de ello solo se utilizaron 1 350 551
toneladas como combustible y 70 716 toneladas fueron reportadas como bagazo
sobrante, teniendo como promedio 473 755 toneladas de bagazo producido por afio. El
bagazo sobrante puede ser aprovechado de diferentes formas, una de ellas puede ser el
aprovechamiento cal6rico a través de la combustidn controlada, ya que este posee ciertas

caracteristicas que hacen que pueda utilizarse directamente.

Tabla 111.2 Paja en los Centros de Limpieza en las tres Ultimas cosechas. Fuente: (Oficina
Estadistica de AZCUBA, 2019)

Cosechas Pajas en centros de limpieza (t)
2015-2016 99 564
2016-2017 83 070
2017-2018 51 607
Total 234 241

Por otra parte, en la tabla anterior se puede apreciar que el total de paja en los centros
de limpieza para la provincia de Cienfuegos en las tres ultimas cosechas ascendié hasta
las 234 241 toneladas, mostrando una tendencia al decrecimiento con el devenir de los

anos.

[11.3 Descripcion de la tecnologia

En vistas de lo planteado anteriormente y a que Cienfuegos es una de las provincias con
mayor desarrollo en el sector azucarero, ya que cuenta con cinco centrales, la tecnologia
de aprovechamiento energético para evaluar las biomasas seleccionadas la constituyen
los generadores de vapor tipo RETAL, que son los de mayor presencia en los centrales
de nuestro pais para la combustion de bagazo. En el Anexo 7 se muestra el esquema de

una caldera del tipo RETAL y las zonas que la componen.
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I1l.4 Resultados de la metodologia de costes fisicos 0 energéticos

Para poder comparar desde una perspectiva multicriterio las alternativas de combustion
de biomasa cafiera existentes en el territorio se procede inicialmente al calculo de los tres
balances de costes energéticos (energético, exergético y emergético). Los resultados del
calculo de estos balances permitiran realizar un analisis termo-econdémico del sistema,
ademas de valorar el potencial de los recursos naturales y la sostenibilidad del proceso

de combustion.
[11.4.1 Analisis energético

Debido a que con anterioridad en nuestro pais se ha estimado la eficiencia energética
(por uno o ambos métodos) de una caldera RETAL para las tres variantes de energia
propuestas en esta investigacion, a continuacion, en la Tabla I11.3 se presenta un resumen
de los principales resultados, asi como la bibliografia consultada para la obtencion de los
mismos.

Tabla 111.3 Valores de eficiencia energética por ambos métodos en % y bibliografia consultada. Fuente:

(Elaboracion propia)

Variante Eficiencia energética Eficiencia energética Bibliografia
(Método Indirecto) (Método Directo) consultada
[ 77,67 78,50 (Puig, 2018)
Il 78,90 79,83 (Carrasco, 2018)
m 79,72 80,72 (Puig, 2018)

El balance energético present6 que la eficiencia calculada por el método directo es mayor
que la calculada por el método indirecto, debido a que este ultimo toma en consideracion
un numero de pérdidas (g2, g3, g4, etc.) que no toma en cuenta el método directo. Los
valores mas bajos de eficiencia los representa la combustién de bagazo (Variante I) con
un 77,67% por el método de las perdidas y con un 78,5% por el método de entrada-salida,
y los valores mas altos lo representa la Variante Ill con un 79,72% y 80,72%

respectivamente.
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[11.4.2 Anélisis exergético

El analisis exergético se realizara solamente para la variante correspondiente a la quema
de 70% de bagazo y 30% de RAC, ya que con anterioridad se han realizado estudios que

incorporan las demas variantes energéticas involucradas en esta investigacion.
[11.4.2.1 Determinacién de la eficiencia exergética

Para proceder al célculo de la eficiencia exergética de la variante a analizar se precisa
de conocer los principales parametros de operacién de la tecnologia a evaluar y las
corrientes que intervienen en el generador de vapor para el proceso de combustion
(Figura 11.4). La Tabla lll.4 muestra los parametros de trabajo para este tipo de generador

de vapor.

Tabla Ill.4 ParAmetros de trabajo de una caldera RETAL. Fuente: (Barroso et al., 2003)

Parametros Valor

Presion 1,9 MPa
Temperatura 320 °C
Produccién de vapor 45 t/h
Consumo de combustible para el Bagazo 22 t/h
Temperatura agua a alimentar 80 °C
Presién de la bomba de agua alimentar 3 MPa

Luego con la ayuda del software Chemical Logic Steam Tab Companion (CLSTC) se
determinan los diferentes valores de entalpias, entropias y las condiciones de los gases
de escape, partiendo de los parametros de la tecnologia de aprovechamiento y la
composicién de las biomasas. En las Tablas Il11.5, 111.6 y IIl.7 se ofrecen los valores de
entalpia, entropia y las condiciones de los gases de escape respectivamente. Destacar
que las condiciones del estado de referencia se evalian a una temperatura de 27 °C,
mientras que las condiciones de los gases de escape se evallan a la temperatura

calculada a partir de la ecuacion 2.16.
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Tabla lll.5 Entalpias de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente: (Elaboracion propia)

Entalpias (kJ/kg)
Entalpia del agua alimentar (haa) 337,36
Entalpia a las condiciones de referencia (ho) 113,28
Entalpia del vapor saturado (hvs) 2 700,59
Entalpia del combustible para la variante Il (hcomb) 8 484,56

Tabla Il.6 Entropias de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente: (Elaboracién propia)

Entropias (kJ/kgK)
Entropia del agua de alimentar (Saa) 1,07
Entropia alas condiciones de referencia (So) 0,39
Entropia del vapor saturado (Svs) 5,54

Tabla 111.7 Condiciones de los gases de escape. Fuente: (Elaboracion propia)

Temperatura de los gases de escape (K) 483,75
Densidad de los gases de escape (kg/m?) 9,42
Volumen especifico de los gases de escape (m?¥/ kg) 0,11
Calor especifico de los gases de escape (kJ/kgK) 3,01

Aplicando las ecuaciones 2.12 y 2.19 se determinan las exergias especificas del agua
alimentar y del vapor saturado respectivamente (Tabla 111.8).

Tabla 111.8 Exergias especificas en kJ/kg. Fuente: (Elaboracién propia)

Agua de alimentar (€aa) 20,50

Vapor saturado (evs) 1044,71

Para calcular la exergia del agua alimentar, de la combustion, de los combustibles, de los
gases de escape y del vapor producido se utilizan las ecuaciones 2.13, 2.14, 2.15, 2.18
y 2.20 respectivamente. En la Tabla 111.9 se muestran los resultados de las exergias

calculadas.
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Tabla I11.9 Exergia de entrada y salida del sistema. Fuente: (Elaboracién propia)

Exergia (kJd/h)

Exergia del agua alimentar (Eaa) 922 590
Exergia de los gases de escape (Ege) 12176 010
Exergia del vapor producido por la caldera (Evs) 47 011 905

Exergia del combustible para la variante Il (Ecombustible)

111 455 602,7

Exergia de la combustion para la variante Il (Ecombustisn)

111 455 602,7

Una vez obtenidas las exergias de los flujos de entrada y salida se procede al célculo de

las pérdidas exergéticas y a la determinacién de la eficiencia exergética mediante la

ecuacion 2.21y 2.22 respectivamente. La Tabla 111.10 presenta los resultados de ambas

ecuaciones.

Tabla 111.10 Valores de pérdidas y de eficiencia exergética. Fuente: (Elaboracion propia)

Parametro Variante |
Pérdida de exergia en el generador de vapor (kJ/h) 53190 277,74
Eficiencia exergética del generador de vapor (%) 26,44

[11.4.2.2 Célculo de los costos exergoeconOmicos

Los valores preliminares que permiten el célculo exergoecondémico se exponen en la

Tabla 111.11 y fueron tomados de Lobelles (2015), quien realizé un estudio a un generador

de vapor de similares caracteristicas.

Tabla Il.11 Datos preliminares para el calculo exergoeconémico. Fuente: (Lobelles, 2015)

Tasa de interés (Adimensional) 0,1
Tiempo de vida atil (afio) 25
Tiempo de operacién anual (h/afio) 2800
Costo de lainversién (CUC) 115 000
Precio del agua (CUC/m?3) 0,33
Precio del Bagazo (CUC/ton) 1,50
Precio del RAC (CUC/ton) 7,53

A continuacion, en la Tabla I11.12 se reflejan los resultados obtenidos de la determinacion

de los diferentes costos exergoecondmicos. Las ecuaciones 2.25, 2.26, 2.27, y 2.28
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fueron utilizadas para determinar el costo exergético del combustible, del agua, del vapor

y de la produccion de vapor respectivamente.

Tabla 111.12 Costos exergoeconémicos de la produccion de vapor. Fuente: (Elaboracion propia)

Costo exergético del Bagazo (CUC/kJ) 2,0373E-07

Costo exergético del RAC (CUC/kJ) 8,8749E-07

Costo exergético del agua (CUC/kJ) 1,6096E-05

Costo exergoecondmico del vapor (Variante Il) (CUC/kJ) 7,4620E-05
Costo de produccién del vapor (Variante Il) (CUC/ton) 85,76

Para el caso de las dos variantes restantes Puig (2018) destaca que la disponibilidad mas
alta (33,65%) es para el caso de la quema de 50% de bagazo y 50% de RAC, mientras
que para el caso del bagazo la eficiencia exergética o disponibilidad fue de solo un
18,22%. Este ultimo presenta el mayor costo de produccion de vapor (93,57 CUC/ton),
en comparacion a la combinacion de la variante Ill, la cual alcanzé los 80,26 CUC/ton de

costo de produccién de vapor.
[11.4.3 Analisis emergético

En esta seccion se presentan todos los calculos necesarios para la realizacion del
balance emergético. Destacar que el andlisis emergético por las mismas razones que el
analisis exergético se realizara solamente para la variante Il, y en cuanto al tiempo de

evaluacion se toma un periodo de un afio.

Como se pudo apreciar en el Capitulo anterior las principales corrientes de entradas al
sistema se clasifican en recursos renovables (R), recursos no renovables (N), materiales
de la economia (M) y servicios de la economia (S). En la Tabla 111.13 se muestran los
flujos de estas corrientes y su clasificacion. Para determinar el flujo de aire en J/afio (Ec
2.38) se parte de conocer el flujo de aire en kg/afio que interviene en la combustion (Ec
2.37). Luego mediante las ecuaciones 2.39 y 2.40 se determina la parte renovable y la
no renovable. Posteriormente utilizando las ecuaciones 2.41, 2.42, 243 y 2.44 se
determinan los flujos de agua, labor humana®, costo del agua y costo de recogida y

3 Para el caso de este estudio en particular se asume un total de cuatro obreros que trabajan ocho horas diarias.
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transportacion (RT) de los combustibles respectivamente. Destacar que el costo de

mantenimiento anual para la tecnologia seleccionada se estimé de 280 CUC.

Tabla 111.13 Clasificacién de las principales entradas del sistema para la variante Il. Fuente: (Elaboracién

propia)
Nombre Flujo Unidades/afio Clasificacion
Aire 8,3856E+13 J R
Bagazo 4,3120E+07 kg R
RAC 1,0334E+07 kg R
Aire 1,0950E+13 J N
Agua 1,2600E+08 kg N
Costo de RT del bagazo 6,4680E+07 cucC M
Costo de RT del RAC 7,7816E+07 cuc M
Costo del agua 4,1580E+04 cucC M
Mantenimiento 2,8000E+02 CucC S
Labor Humana 1,2056E+10 J S

[11.4.3.1 Resultados de la tabla emergética

Partiendo de los datos mostrados anteriormente (Tabla 111.13) y utilizando las diferentes

transformidades (Tabla 111.14) se procede a la construccién de la tabla emergética para

la variante Il (Tabla I11.15).

Tabla ll.14 Transformidad y la bibliografia de la que fue tomada. Fuente: (Elaboracion propia)

Transformidades Valor Bibliografia
Aire 9,8200E+02 (Valdés, 2017)
Agua 5,4264E+05 (Valdés, 2017)
Bagazo 9,5501E+09 (Valdés, 2017)
RAC 3,2667E+09 (Puig, 2018)
Mantenimiento 4,6000E+12 (Valdés, 2017)
Labor humana 3,9300E+06 (Valdés, 2017)
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Tabla ll.15 Tabla emergética para la variante Il. Fuente: (Elaboracion propia)

Nota [tem Flujo Unidad Transformidad Emergia solar
(seJd/unidad) (seJ/afio)
Recursos renovables de la naturaleza (R) 4,4564E+20
1 Aire 8,3856E+13 J/afio 9,8200E+02 8,2347E+16
2 Bagazo 4,3120E+10 g/afo 9,5501E+09 4,1180E+20
3 RAC 1,0334E+10 g/afo 3,2667E+09 3,3758E+19
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 7,9126E+16
4 Aire 1,0950E+13 J/afo 9,8200E+02 1,0753E+16
5 Agua 1,2600E+11 g/afio 5,4264E+05 6,8373E+16
Materiales de la economia (M) 6,5567E+20
6 Costo de RT del bagazo 6,4680E+07 CUC/afio 4,6000E+12 2,9753E+20
7 Costo de RT del RAC 7,7816E+07 CUCl/afio 4,6000E+12 3,5795E+20
8 Agua 4,1580E+04 CUC/afio 4,6000E+12 1,9127E+17
Servicios de la economia (S) 4,8667E+16
9 Mantenimiento 2,8000E+02 CUC/afio 4,6000E+12 1,2880E+15
10 Labor Humana 1,2056E+10 J/ano 3,9300E+06 4,7379E+16
Emergia total (Y) 1,1014E+21

En la tabla anterior se puede apreciar que el mayor flujo emergético proviene de los
materiales de la economia (6,556 7E+20 seJ/afio) representando el 59,53% de la emergia
total, mientras que la menor emergia es la aportada por los servicios de la economia
(4,8667E+16 seJ/afno) y representa solo el 0,0044%.

[11.4.3.2 Andlisis de indicadores emergéticos

El andlisis de los indicadores parte de conocer la emergia especifica del vapor producido
por la caldera, la cual se determina a partir de la ecuacion 2.46 y su resultado se muestra
en la Tabla 111.16.

Tabla Ill.16 Emergia especifica del vapor producido. Fuente: (Elaboracion propia)

Producto Produccién (g/afio)

1,2600E+11

Emergia especifica
8,7416E+09

Vapor (Variante Il)

En la Tabla Ill.17 se presentan los valores de los demas indicadores emergéticos,

determinados a partir de las ecuaciones 2.47-2.50.
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Tabla I1.17 Indicadores emergéticos para la variante Il. Fuente: (Elaboracion propia).

Indicadores Bagazo-RAC
Raz6n de renovabilidad (%R) 40,46
Razon de eficiencia emergética (EYR) 1,680
Razon de carga ambiental (ELR) 1,472
indice de sostenibilidad emergética (ESI) 1,141

En la tabla anterior se puede constatar que la razon de renovabilidad (40,46%) y la razon
de eficiencia emergética (1,680) manifiesta que el sistema no explota en gran medida los
recursos naturales, mientras que el valor de la razén de carga ambiental del proceso
indica que este presenta un bajo impacto ambiental (1,472 < 2). En el caso del ESI =

1,141 demuestra que a largo plazo el sistema no es sustentable.*

Para las demas variantes analizadas en esta investigacion Puig (2018) sefala que la
razén de renovabilidad para la variante | (58,04%) demuestra que se explota
moderadamente los recursos naturales, en cambio para la variante Il dicho parametro
solo alcanzo el 30,22% manifestando que el sistema explota en mucha menor cantidad
los recursos naturales. Por otra parte, el indice de sostenibilidad emergética para ambas
alternativas de combustion (3,30 y 0,62 respectivamente) refleja que a largo plazo dichos
sistemas no son sustentables (ambos son menores que 5), aunque el valor obtenido para
el primer caso da una medida de que el sistema contribuye moderadamente a la

economia.

[11.5 Desarrollo del modelo AHP

Para aplicar la técnica AHP, se hace necesario establecer un sistema de asesoramiento
de expertos para identificar/modificar las opciones de conversion de biomasa en energia
(BTE eninglés) y los factores que afectan su seleccion. Dicho proceso de consulta debe
incluir diferentes sectores, incluyendo departamentos de decision, industrias e institutos
de investigacion, ademas de formarse sobre la base de los antecedentes en el
conocimiento del problema. Para el caso de este estudio en particular se dispone de la

opinién del personal encargado de la realizacion de la metodologia de costes fisicos o

4 En este estudio solo se tiene en cuenta el bloque de generacion para la combustién de las diferentes biomasas.
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energéticos abordada en el apéndice anterior, y de la valoracion de diversos
investigadores pertenecientes al Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente
(CEEMA) con experiencias en industrias del sector azucarero, ademas de una gran

variedad de estudios relacionados con el tema.

Segun el método AHP; las alternativas modificadas, los sub-criterios y los criterios se

distribuyen en una estructura jerarquica multinivel, como se muestra en la Figura Ill.1.
Y

- Seleccionar la mejor
Objetivo * alternativa BTE
|
v v v
Criterios ----------- »> — Energético — Exergético — Emergético
.| Eficiencia energética - Razon de

» Eficiencia exergética

(Método Directo) renovabilidad

Subcriterios --------- >
Eficiencia energética Costos o indice de
(Método Indirecto) | exergoeconémicos " sostenibilidad
Alternativas ---------------- > Combustion de Combustion de Combustion de
Bagazo (l) Bagazo + RAC (Il) Bagazo + RAC (lII)

Figura 1ll.1 Estructura jerarquica. Fuente: (Elaboracién propia)

La jerarquia se organiza de tal manera que los factores principales se dividen en sub-
factores con alternativas en la parte inferior de la jerarquia (Figura 111.1). En el modelo,
los factores son considerados como un grupo. Por lo tanto, el grupo principal comprende
los criterios principales de balance energético (En), exergético (Ex) y emergético (Em); el
segundo grupo estd formado por nodos secundarios de los criterios principales, que
incluyen la determinacion de la eficiencia energética por el método directo (Enl) y por el

método indirecto (En2), la eficiencia exergética (Ex1), los costos exergoecondmicos

65




=]
=

UNIVERSIDAD

Capitulo III. Sostenibilidad de la biomasa cafiera a partir del método AHP B CIENFUEGOS

(Ex2), la razon de renovabilidad (Eml), y el indice de sostenibilidad (Em2). Las
alternativas consisten en la combustidn de las diferentes variantes energéticas abordadas
en el Capitulo anterior, es decir, combustion de bagazo (Variante |I) y combustion de
bagazo — RAC (Variante Il y Ill). Las especificaciones de las alternativas de tecnologia
BTE utilizadas en este estudio se resumen en el apéndice Il1.3. Los principales criterios y
sub-criterios estan relacionados con las alternativas, que es su impacto en los criterios.

Este modelo genera una retroalimentacion o interdependencia.

[11.6 Aplicacién del AHP

La matriz (Tabla 111.18) se dispuso en base a los factores identificados de balance
energético, exergético y emergético desarrollados en el epigrafe Ill.4, y la calificaciéon
numeérica para la comparacion de cada elemento se asigné de la escala de nueve puntos
de Saaty (Tabla 11.10).

En la matriz de 3x3, mostrada en la Tabla 111.18, se ingresan los valores de los criterios
respectivos. El valor de 1 se asigna a partir de la escala de nueve puntos cuando el criterio
se compara consigo mismo, lo que hace que todos los elementos de la diagonal principal
de la matriz sean 1. Por el contrario, si un criterio se compara con otros criterios en la
matriz, un valor diferente a 1 se asigna de la escala de Saaty. Los reciprocos de las
entradas sobre la diagonal de la matriz, se consideran las entradas de los elementos
debajo de la diagonal. Por lo tanto, los juicios solo para los elementos arriba de la diagonal
de la matriz deben ser solicitados. La Tabla 111.18 indica que el juicio 2 ingresado en la
segunda fila de la primera columna expresa que los criterios exergéticos se consideran
ligeramente mas importantes que los criterios energéticos. Mientras tanto, en la columna
de vectores de prioridad, los criterios emergéticos se clasifican en la parte superior de los
juicios, lo que muestra una mayor preocupacion por la sostenibilidad (razén de
renovabilidad e indice de sostenibilidad) de la tecnologia BTE. Del mismo modo, se
mostré preocupacion por el analisis exergético y por los criterios energéticos, ya que
influyeron en las prioridades. Para generar el vector de prioridad local (PVE) o el vector
propio correctamente normalizado para los juicios de matriz en la Tabla [11.18, se
normalizan los vectores en cada columna de la matriz (dividiendo cada elemento de la

columna por el total de la columna) y luego el promedio de las filas de la matriz resultante
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se calcula como se muestra en la Tabla 111.19. Por lo tanto, los vectores de prioridad local

resultantes de los célculos manuales se pueden dar como: (0,164, 0,297, 0,539).

Tabla 111.18 Comparacién matricial por pares de los criterios con respecto al
objetivo. Fuente: (Elaboracién propia)

Criterio Energético Exergético Emergético Vector de prioridad (PVE)
Energético 1 1/2 1/3 0,164
Exergético 2 1 1/2 0,297
Emergético 3 2 1 0,539

Tabla 111.19 Computacion del vector de prioridad local. Fuente: (Elaboracion propia)

Criterio Energético Exergético Emergético  Vector de prioridad (PVE)
Energético 0,167 0,143 0,182 0,164
Exergético 0,333 0,286 0,273 0,297
Emergético 0,500 0,571 0,545 0,539

Para realizar una verificacion de consistencia de los juicios, primeramente, fue

determinado el principio de valor propio (Amax) utilizando la ecuacion 2.51:

1 1/2 1/3] [0,164 0,164
2 1 1/2‘ [0297‘ max[0,297
3 0,539 0,539
0,492 0,164
0,894] = Amax [0,297‘
1,625 0,539

El valor de (Amax) promedio S€ Obtiene resolviendo la matriz dada anteriormente, (Amax) promedio
= 3,009. Por consiguiente, al utilizar la ecuacion 2.52, el indice de consistencia (Cl) se
calcula como:

Amax —M 3,009 —3

Cl = =5 —— = =o——— = 0,0046

Por lo tanto, la relacion de consistencia (CR) se determind por la ecuacion 2.53:

R = Cl _ 0,0046
“RI 0,58

= 0,00794 =~ 0,008 < 0,05
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El valor de Rl es 0,58 y se seleccion6 de la Tabla II.11 para n = 3 (tamafio de matriz).
Como el valor de CR (0,008) es menor que 0,05 (limite maximo permitido), los juicios en
la matriz (Tabla I11.18) se consideran consistentes y I6gicamente satisfactorios. Si el CR
fuese superior a 0,05, entonces los juicios en la Tabla 111.18 serian inconsistentes y los
tomadores de decisiones tendrian que modificar los juicios hasta que sean consistentes
(Qazi et al., 2018).

La siguiente evaluacion implica la comparacion para derivar los efectos del sub-factor en
el factor primo. En la Tabla 111.20, el sub-factor Enl y En2 se comparan con respecto al
criterio principal (energético). Los juicios en la Tabla 111.20, indicaron que la influencia del
calculo de la eficiencia energética por el método indirecto se percibe mas alto que el
calculo de la eficiencia energética por el método directo al seleccionar una tecnologia de
conversion. Por lo tanto, el juicio 2 se ingresa en la segunda fila de la primera columna y
Su reciproco se agrega en la posicion transpuesta. Por otra parte, el costo
exergoeconomico clasifica como el méas alto, tal y como se muestra en la columna de
vectores de prioridad, representando asi una marcada superioridad en relacién a la
eficiencia exergética, debido a que en la revision de la literatura se aprecia que los
criterios econdmicos clasifican mas alto que los criterios técnicos. Sin embargo, los sub-
criterios bajo los principales criterios de emergia se perciben en la matriz comparativa
con una mayor influencia del indice de sostenibilidad en la toma de decisiones que la
razon de renovabilidad. Los juicios en las matrices de comparacion son consistentes, ya

gue el CR de las tres matrices es cero.

Tabla 111.20 Comparacion matricial por pares de los sub-criterios con respecto a criterios relativos. Fuente:

(Elaboracion propia)

Criterio Criterio energético  Criterio exergético Criterio emergético Vector de prioridad
(En) (Ex) (Em)

Sub-criterio  Enl En2 Ex1 Ex2 Eml Em2

Enl 1 1/2 - - - - 0,333

En2 2 1 - - - - 0,667

Ex1 - - 1 1/3 - - 0,250

Ex2 - - 3 1 - - 0,750

Eml - - - - 1 1/2 0,333

Em2 - - - - 2 1 0,667
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La etapa final implica la evaluacion de la comparacién entre las opciones de tecnologia
BTE en funcion de los criterios y sub-criterios individuales. Los juicios emitidos sobre las
comparaciones por pares entre la opcion BTE con respecto a cada criterio y sub-criterio
se forjaron en base a los resultados mostrados en el apéndice Ill.4, y formaron seis
matrices (Tabla I11.21-111.26) que se evaluaron (método utilizado en la matriz de la Tabla
[11.19) para obtener vectores de prioridad; estas prioridades de la opcién BTE con
respecto a los criterios y sub-criterios se presentan en la Tabla 111.27. El control de

consistencia para estas matrices de comparacion es mostrado en los Anexos 8-13.

Tabla 111.21 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al sub-criterio Enl.

Fuente: (Elaboracion propia)

Vector de prioridad

Alternativa de combustion Variante | Variantell  Variante lll (PVE)
Variante | 1 1/2 1/2 0,198
Variante Il 2 1 1/2 0,312
Variante I 2 2 1 0,490

Tabla I11.22 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al sub-criterio En2.

Fuente: (Elaboracion propia)

Vector de prioridad

Alternativa de combustion Variante | Variante I Variante Il (PVE)
Variante | 1 1/2 1/2 0,198
Variante | 2 1 1/2 0,312
Variante 11| 2 2 1 0,490

Tabla [11.23 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al sub-criterio Ex1.

Fuente: (Elaboracion propia)

Vector de prioridad

Alternativa de combustion Variante |  Variante Il Variante 11l (PVE)
Variante | 1 1/3 1/5 0,110
Variante Il 3 1 1/2 0,309
Variante Ill 5 2 1 0,581

Tabla 111.24 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al sub-criterio Ex2.

Fuente: (Elaboracién propia)

Vector de prioridad

Alternativa de combustion Variante |  Variante |l Variante Il (PVE)
Variante | 1 1/3 1/4 0,123
Variante Il 3 1 1/2 0,320
Variante Ill 4 2 1 0,557
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Tabla I11.25 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al sub-criterio Em1.

Fuente: (Elaboracion propia)

Vector de prioridad

Alternativa de combustion Variante | Variante I Variante Il (PVE)
Variante | 1 2 4 0,557
Variante Il 1/2 1 3 0,320
Variante ll| 1/4 1/3 1 0,123

Tabla 111.26 Comparacion matricial por pares de las alternativas con respecto al sub-criterio Em2.

Fuente: (Elaboracion propia)

Vector de prioridad

Alternativa de combustién Variante | Variante Il Variante IlI (PVE)
Variante | 1 2 3 0,539
Variante Il 1/2 1 2 0,297
Variante Ill 1/3 1/2 1 0,164

Tabla 111.27 Sumario de prioridades para pesos de factores en posibilidades de BTE. Fuente:

(Elaboracion propia)

Alternativas Enl En2 Ex1 Ex2 Em1l Em2
Combustion de bagazo (1) 0,198 0,198 0,110 0,123 0,557 0,539
Combustion de bagazo-RAC (11) 0,312 0,312 0,309 0,320 0,320 0,297
Combustién de bagazo-RAC (ll1) 0,490 0,490 0,581 0,557 0,123 0,164

En consecuencia, el compuesto o las prioridades finales de las alternativas se determinan
sintetizando todas las matrices. La sintesis es el proceso en el cual el vector de prioridad
local de alternativas se multiplica por el vector de prioridad local de cada criterio y se
agrega para obtener el vector de prioridad final (peso global) de cada alternativa.

Sin embargo, cuando un criterio consiste en sub-criterios, primero la calificacion de cada
alternativa se multiplica por los pesos de los sub-criterios, que luego se agregan para
obtener el vector de prioridad local de alternativas con respecto a cada criterio. Después,
el vector de prioridad local de alternativas obtenido se multiplica por el vector de prioridad
local de cada criterio y luego se agrega para obtener el peso global de cada alternativa.
El criterio energético consiste en dos sub-criterios: Enl y En2, por lo tanto, el vector de
prioridad local de alternativas para el criterio energético se puede determinar mediante la
ecuacion 3.1:
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VarianteII 0,312 0,312 0,312
Variante III 0,490 0,490 En2 0,667 0,490

Variantel 0,198 0,198 Enl 0333 0,198
* = (3.2)

En consecuencia, los vectores de prioridad local de alternativas son determinados para

todos los demas criterios que contengan sub-criterios (Ec 3.2 'y 3.3).

[ Variantel 0,110 0,123] o . o0 [0,119
Variante II 0,309 0,320 *[E 5 0’750]=\0,318] (3.2)
[Variante Il 0,581 0,557 %= % 0,563

(3.3)

[ Variantel 0,557 0,539] Emi 0333 0,545
VarianteII 0,320 0,297 * Em2 0’667 = [0,305]
| Variante III 0,123 0,164 ’ 0,150

Posteriormente, estos vectores de prioridad local de alternativas se multiplican con los
pesos de cada criterio para determinar las prioridades generales de las alternativas, que
se dan a continuacion en la ecuacion 3.4:

0,312 0,318 0,305 0,297
0,490 0,563 0,150 0,539

Variante Il = 0,310
Variante III = 0,329

0,198 0,119 0,5457 [0,164
Il @4

Variante I = 0,361]

Usando la ecuacién 3.5, las prioridades generales de todas las alternativas enumeradas
en la matriz anterior poseen un valor de CR’igual a 0,017, que es inferior a 0,05, por lo
que se muestra la satisfaccién logica y la coherencia de las prioridades generales (Saaty
& Sagir, 2009; Qazi et al., 2018):

cr' X Wil
— yn
RI' n WiRI

CR = (3.5)
donde, CI' es el indice de consistencia en todos los niveles de jerarquia, RI’ es el indice

aleatorio dado en la Tabla 11.11 y Wi es el PVE con respecto a los criterios.

La Tabla 111.28 muestra los resultados en la forma ideal, y esto se obtiene dividiendo cada
prioridad por el mayor valor entre todos, que es 0,361 (Variante I). Este método hace el

mayor valor ideal y para los otros se obtienen sus valores proporcionales. Por
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consiguiente, los resultados muestran que la Variante Il alcanza aproximadamente el

90,9% en relacion a la Variante I, mientras que la Variante 1l alcanza solo el 85,7%.

Tabla 111.28 Resultados finales en forma de prioridades normalizadas e idealizadas.

Fuente: (Elaboracién propia)

Criterios/alternativas Prioridad normalizada  Prioridad idealizada
Combustion de bagazo (1) 0,361 1,000
Combustion de bagazo-RAC () 0,329 0,909
Combustion de bagazo-RAC (I1) 0,310 0,857

La variante | no solo demostré ser la alternativa mas apropiada en las prioridades
generales, sino que también clasifico como la alternativa més adecuada desde el punto
de vista emergético. Sin embargo, en la clasificacién de los dos criterios restantes quedo
desplazada por la variante Il y Il. La Figura Ill.2 muestra los pesos locales de las

alternativas bajo cada criterio de decision.

@ Balance Emergético (L: .539) 1Balance Exergético (L: .297) = Balance Enérgetico (L: .164)

8.088%
Variante i HFNERORNIERTEERET 26.74%
/7, 8.033%
e R
Variante Il 9.437%
/7, 5.108%
29.37%
Variante | 3.548%

4 3.237%

Figura 111.2 Pesos locales de las alternativas bajo cada criterio de decision. Fuente: (Elaboracién propia)

Como en los problemas energéticos de toma de decisiones los juicios de los tomadores
de decisiones son usualmente imprecisos, debido a que es relativamente dificil para estos
proporcionar valores exactos a los criterios; a continuacion, en el siguiente epigrafe se

realiza un andlisis de sensibilidad.
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I11.6.1 Anélisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es esencial para observar como varian las clasificaciones
generales de las alternativas de combustion de biomasa con respecto a cambios en las
prioridades de los criterios o sub-criterios. Este analisis es muy utilizado en estudios que
incluyen evaluacion subjetiva para validar la solidez de los resultados (Al Garni et al.,
2016).

Considerando un escenario de igual peso (33,3% para cada criterio), los resultados
muestran que la variante Il tiene la puntuacion mas alta (40,1%) entre todas las
alternativas. La variante Il tiene la segunda puntuaciéon mas alta (31,2%), mientras que la
otra alternativa (variante |) alcanza solo el 28,7%, tal y como se muestra en la Figura I11.3.
Esto se debe principalmente a que la variante Il clasifica como la alternativa mas

adecuada para los criterios de decision energético y exergético.

o e e e e e e e e e

Balance Energético peetssssssssss! 333% Variante Il 40.1%

A - - - o

Bal EXErgético Sessessssssssss 9 Variante || +460666see9ee4 31.20
alance EXergetico B S e eessssses SO0 1220922200000 it
FEEEEELEEEEEEEE i PS80 4004084
e 0,
Balance EMergético s4e4+4448444444 33.3% Variante | Qg S eeessssss 287%

00 100 200 30.0 40.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Figura 111.3 Clasificacién de las alternativas para criterios con igual peso. Fuente: (Elaboracion propia)

Dado a que en nuestro pais la agroindustria azucarera se enfrenta al reto de transitar
hacia la diversificacion productiva para garantizar su sostenibilidad como sistema
productivo socioecondmico, a continuacion, se considera un escenario de evaluacion
donde el criterio de analisis emergético obtiene el mayor peso (50%) entre todos los
criterios investigados, ya que este es de los tres balances analizados el que evalla la
sostenibilidad del sistema. Para los demas criterios de evaluacion, digase analisis

exergeético y energético, se decide asignar prioridades similares (25%), por proporcionar
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poca informacion ambiental del proceso de combustién. La Figura Ill.4 muestra las

prioridades que brinda este escenario de evaluacion.

Obj%

Alt%

70 £
60 F

.90 /
80 F

.50

40

50 F
40 F

.10

30 \
.20

.00
Balance
Energético

Balance
Exergético

Balance
Emergético

Prioridades

Generales

.30

.20

.10

.00

Variante |
Variante Il

Variante Ill

Figura 111.4 Desempefio sensitivo de las alternativas con criterios emergéticos mas elevados (50%).

Fuente: (Elaboracién propia)

En el gréfico anterior se puede apreciar que la variante | alcanza la puntuacién més alta

entre todas las alternativas investigadas (35,2%) para el escenario de evaluacion

considerado, seguida de la variante Il y Il con un 33,8% y 31% respectivamente. Los

resultados alcanzados en este escenario estdn en sintonia con los obtenidos en la

evaluacion realizada por los expertos, por lo que se aprecia la coherencia y la solidez de

estos.

Conclusiones parciales

1. El levantamiento de las biomasas reportd que en las tres ultimas zafras la provincia

de Cienfuegos cont6 con un total de 1 421 267 toneladas de bagazo producido, de las

cuales el 95% fueron utilizadas como combustible y el resto se reportaron como

bagazo sobrante. Por otra parte, el total de paja en los centros de limpieza para las

tres ultimas cosechas alcanzo las 234 241 toneladas, mostrando un decrecimiento

significativo con el transcurso de los afios.
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2. El modelo AHP demostré ser una guia para la toma de decisiones con la participacion
de un panel de expertos para la seleccion de opciones BTE y para la gestion y
desarrollo sostenible de la biomasa.

3. Los resultados obtenidos del andlisis AHP muestran que los criterios de emergia y
exergia son considerados como los factores mas importantes que informan para la
evaluacion de la sostenibilidad de la biomasa, con un PVE de 0,539 y 0,297
respectivamente, seguido del andlisis energético (PVE = 0,164). Basado en estos
criterios de preferencias para la evaluacion del potencial de aprovechamiento de la
biomasa cafiera, la alternativa mas adecuada para la conversiéon de biomasa en

energia es la variante |, seguido de la variante Il y Il respectivamente.
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CONCLUSIONES

1. A partir de la busqueda bibliografica se pudo destacar la importancia de la evaluacion
meditada de multiples criterios en estudios que incorporan indicadores de
sostenibilidad para la evaluacion del potencial de aprovechamiento de la biomasa,
principalmente en paises como Cuba, donde la biomasa juega un rol esencial en la
planeacion energética renovable, representando méas del 81% del total de los recursos
renovables utilizados para la generacién de electricidad.

2. El desarrollo de la metodologia multicriterio propuesta demostré ser una guia para la
toma de decisiones y para la gestién y desarrollo sostenible de la biomasa cafiera, ya
que mediante la aplicacion de los tres balances de costes fisicos (energético,
exergeético y emergético) se consigue una mayor informacion econémico-ambiental de
las alternativas de combustion de biomasa cafiera analizadas en este estudio, mientras
gue a partir del método AHP se logra comparar sobre la misma base dichas
alternativas, en aras de poder decidir cuél de estas es la mas favorable.

3. La aplicacion del método AHP estimé los pesos locales para los criterios de energia,
exergia y emergia. El vector de prioridad local calculado fue de 0,164, 0,297 y 0,539
respectivamente. Por tanto, los criterios de emergia y exergia son considerados como
los factores mas importantes que determinan en la evaluacion de la sostenibilidad de
la biomasa cariera.

4. De acuerdo a las prioridades calculadas se selecciona la variante | como la alternativa
mas adecuada para la conversion de biomasa en energia, seguido de la variante Ill y
Il respectivamente. El analisis sensitivo para el escenario de evaluacibn mas
consecuente demostro la coherencia y la solidez de estos resultados, ratificando que
en los estudios que incluyen evaluacion subjetiva la seleccion de una determinada

alternativa depende explicitamente de los juicios de los tomadores de decisiones.
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RECOMENDACIONES

» Establecer un sistema de asesoramiento de expertos que cumpla con los estandares
demandados por el proceso AHP, para identificar/modificar las opciones de
conversion de biomasa en energia y los factores que afectan su seleccion.

» Evaluar a partir de la metodologia propuesta otras fuentes de biomasa existentes en
el territorio, asi como otras tecnologias para su aprovechamiento.

» Seguir perfeccionando las técnicas basadas en analisis de criterios multiples para
evaluar biomasa como fuente de energia, enriqueciéndola con la aplicaciéon de

modelos matematicos.
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ANEXOS
Anexo 1: Lista de criterios utilizados en estudios MCDM para la planeacién energética.

Fuente: (Kaya & Kahraman, 2010)

Aspectos Criterios

Técnicos Eficiencia energética
Eficiencia exergética
Razon energética primaria
Seguridad
Fiabilidad
Madurez
Otros

Economicos Costo de inversion
Costo de operacion y mantenimiento
Costo de combustible
Costo de electricidad
Valor neto actual
Periodo de recuperacion de la inversion
Vida util
Costo anual equivalente
Otros

Ambientales Emision de NOx
Emision de CO2
Emision de CO
Emision de SOz
Emision de particulas
Compuesto volatiles non-methane
Terreno utilizado
Ruido
Otros

Sociales Aceptacion social
Creaciéon de empleos
Beneficios sociales
Otros
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Anexo 2: Esquema del balance energético en el proceso de la combustién. Fuente (Puig,
2018).

Entrada » Procesamiento

Salida

L

v

-Tipo de biomasa

-Composicion -Pérdidas por

-Tecnologia Balance Energético comt)_usthn
. -Eficiencia

-Cantidad de o
energeética

biomasa disponible

Anexo 3: Esquema del balance exergético en el proceso de la combustién. Fuente: (Puig,
2018).

Entrada » Procesamiento > Salida
A4 Y Y
-Tipo de biomasa
-Composiciéon -Eficiencia exergética
-Tecnologia - o disponibilidad
_Cantidad de Balance Exergético _Costos
biomasa disponible exergoeconoémicos
-Costos

Anexo 4: Produccién de cafia de azucar en toneladas (t) de las dltimas tres zafras.
Fuente: (Oficina Estadistica de AZCUBA, 2019)

Produccion de cafia
Zafras Produccion (t) en Cienfuegos mas
otras provincias (t)

2015-2016 1523 845 1 649 816
2016-2017 1597 797 1710 490
2017-2018 1 047 565 1102 232

Total 4 169 207 4 462 538
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Anexo 5: Procesamiento de la cafia de azUcar.

Anexo 6: Rastrillo de 4 estrellas trabajando sobre RAC de cafia de azlcar previo a la
recoleccion del mismo.
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Anexo 7: Esquema de una caldera del tipo RETAL y las zonas que la componen: (1)
humedad del bagazo, (2) temperatura y presién del vapor sobrecalentado, (3)
temperatura de gases de salida del sobrecalentador, (4) Presion del vapor del domo, (5)
Temperatura de gases de salida y captacién de residuos volatiles, (6) temperatura y

presion del agua de alimentar, (7) captacion de residuos en ceniceros, (8) temperatura y
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ENTRADADEL AGLA
DESDE EL ECOMZADOR

humedad del aire frio.).
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Anhexos

Anexo 8: Control de Consistencia de la comparacién matricial por pares mostrada en la

Tabla I11.21.

Anexo 9: Control de Consistencia de la comparacion matricial por pares mostrada en la

Tabla 111.22.

Anexo 10: Control de Consistencia de la comparacion matricial por pares mostrada en la

Tabla 111.23.

Anexo 11: Control de Consistencia de la comparacién matricial por pares mostrada en la

Tabla ll11.24.

Anexo 12: Control de Consistencia de la comparacién matricial por pares mostrada en la

Tabla Il1.25.

Anexo 13: Control de Consistencia de la comparacion matricial por pares mostrada en la

Tabla I11.26.

Principio del valor propio (Amax) promedio | 3,053742
indice de consistencia (CI) 0,026871
Relacién de consistencia (CR) 0,046329

Principio del valor propio (Amax) promedio | 3,053742
indice de consistencia (CI) 0,026871
Relacion de consistencia (CR) 0,046329

Principio del valor propio (Amax) promedio | 3,003696
indice de consistencia (CI) 0,001848
Relacién de consistencia (CR) 0,003186

Principio del valor propio (Amax) promedio | 3,018325
indice de consistencia (CI) 0,009162
Relacion de consistencia (CR) 0,015797

Principio del valor propio (Amax) promedio | 3,018325
indice de consistencia (CI) 0,009162
Relacion de consistencia (CR) 0,015797

Principio del valor propio (Amax) promedio | 3,009209
indice de consistencia (CI) 0,004604
Relacion de consistencia (CR) 0,007939
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