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RESUMEN

Estamos frente a una realidad energética que debe ser afrontada; existe una relacion
directamente proporcional entre la demanda energética y los impactos negativos en el
medio ambiente. A dia de hoy, la energia que se produce y se consume no es sostenible,
pues mas del 50% procede de recursos fosiles. A pesar de que las fuentes de energia
renovable, tienen asociada la etiqueta de sostenibilidad, la sostenibilidad es un
concepto multidimensional que necesita integrar al menos tres dimensiones:
ambiental, econémica y social. Si un sistema energético va a ser evaluado como un
contribuyente clave para el desarrollo sostenible, la metodologia utilizada para la
evaluacion debe abordar muchos parametros e indicadores. Por lo tanto, es un desafio
elegir la mejor metodologia para llevar a cabo esta tarea. El Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) ha sido empleado tradicionalmente para evaluar la sostenibilidad los sistemas
energéticos renovables. Sin embargo, se ha comprobado que esta metodologia solo es
capaz de proporcionar una evaluacién ambiental y no puede proporcionar una
evaluacion multidimensional de la sostenibilidad. Se necesitan, por lo tanto,
metodologias capaces de evaluar y seleccionar aquellos sistemas energéticos
renovables altamente sostenibles, con una evaluacién positiva ambiental, equitativos
econdmicamente, y justos en los aspectos sociales. Ante esta problematica, algunos
investigadores han apuntado al enriquecimiento del ACV con otras herramientas, con
el fin obtener una evaluacion multidimensional de los sistemas energéticos y lograr una
evaluacion sostenible. Los Modelos de Decision Multicriterio (MDMC), son técnicas
capaces de seleccionar la mejor de un conjunto de alternativas disponibles,
considerando al mismo tiempo aspectos multidimensionales (econémicos, sociales,
ambientales, técnicos, politicos, etc.). En este contexto, la presente tesis doctoral
presenta un marco metodoldgico, integrado por el ACV y los MDMC, con el fin de evaluar
la sostenibilidad de los sistemas energéticos renovables. Se pretende proponer un
marco de trabajo, cuya base metodoldgica principal son los principios del marco ISO del
ACV, reforzados por las técnicas multicriterio del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y
el Método de Referencia Ideal (RIM) ; todo ello mediante el lenguaje de programacién

Python. Como caso particular, se presenta la aplicaciéon de este marco metodolégico a
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un caso de estudio, cuyo objetivo es la evaluacion sostenible de sistemas fotovoltaicos,
instalados en Campus Universitarios de la Universidad Auténoma de Guerrero, en

México.
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ABSTRACT

We are facing an energy reality that must be confronted; energy demand and negative
impacts on the environment are directly proportional. The energy that is produced and
consumed at present is not sustainable, being more than 50% produced from fossil
resources. Despite renewable energy sources are per se associated with the
sustainability label, sustainability is a multidimensional concept that needs to integrate
at least three dimensions: environmental, economic and social. If an energy system is
to be assessed as a key contributor to sustainable development, the methodology used
for the assessment must address many parameters and indicators. Therefore, it is a
challenge to choose the best methodology to carry out this task. Life Cycle Assessment
(LCA) methods have been traditionally used to assess the sustainability of renewable
energy systems. However, it has been proven that this methodology is capable of
providing an environmental evaluation, but is not capable of providing a
multidimensional evaluation of sustainability. Appropriate research methodologies are
therefore needed for evaluating and selecting highly sustainable renewable energy
systems, with a positive environmental evaluation, economically equitable and fair in
social aspects. Faced with this problem, some researchers have taken on the task of
enriching LCA with other tools, in order to obtain a multidimensional evaluation of
energy systems. Multicriteria Decision Models (MCDM) are techniques capable of
selecting the best from a set of available alternatives, while considering
multidimensional aspects (economic, social, environmental, technical, political, etc.). In
this context, this PhD thesis presents a methodological framework, integrated by LCA
and MDMC, with the purpose to assess the sustainability of renewable energy systems.
A valid framework, whose main methodological basis are the principles of the ISO LCA
framework, reinforced by the multicriteria techniques of the Analytical Hierarchy
Process (AHP) and the Ideal Function Reference Method (RIM), managed in the Python
programming language. The application of this methodological framework to a case
study is presented, which objective is the sustainable evaluation of photovoltaic
systems, installed in University Campuses at the Autonomous University of Guerrero,

in Mexico.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. Introduccion

1.1 Contexto de la investigacion

Todas las sociedades necesitan servicios energéticos para cubrir las necesidades
humanas basicas (alumbrado, cocina, ambientacion, movilidad, comunicacién, etc.). Sin
embargo, la forma en que se produce y se consume la energia hoy en dia, no es

sostenible, ya que mas del 50% procede de recursos fosiles.

La quema de combustibles fésiles ha aumentado drasticamente, lo cual ha dado lugar al
rapido aumento de las emisiones de CO2. Tan solo al término del afio 2021, llegaron
alcanzar las 36,300 millones de toneladas de CO2z, un 6% mas que el afio pasado [1].
No obstante, es un hecho que la demanda eléctrica seguird creciendo de manera
exponencial. Se espera que para 2050 la demanda global eléctrica llegue a cerca de
38,700 TWh [2], y por tanto, los niveles de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
podran alcanzar los 550 ppm de COz para el afio 2050 [3]. Esto significa, que aumentaria
el doble de su nivel preindustrial, lo que llevaria a un aumento de 2 °C de la temperatura
media global. Como consecuencia se tendria un grave impacto en la biodiversidad y
seguridad humana (suministro de agua, produccion de alimentos, etc.), asi como un
sobrecoste en la economia global. La produccién y el uso de energia, provocan la

generacion de dos terceras partes de las emisiones de gases de efecto invernadero [3].

El rol de las energias renovables es esencial para la mitigacién de cambio climatico,
pues debilita el vinculo negativo entre produccién de energia y las emisiones de gases
de efecto invernadero [4]. Sin embargo, aunque es ampliamente aceptado que los
Sistemas Energéticos Renovables (SER) tienen un mayor grado de sostenibilidad que
los sistemas energéticos convencionales, es necesaria una evaluacion cualitativa y
cuantitativa de su sostenibilidad, para identificar y seleccionar aquellas tecnologias o

sistemas altamente sostenibles [5].

Entonces, el uso de energia renovable no garantiza estar exento de contaminar el
medio ambiente. El desafio de una producciéon y consumo energético sostenible es;
saber qué opciones energéticas procedentes de las renovables son altamente

sostenibles, es decir en equilibrio econémico, ambiental y social [5]. El reto esta en
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seleccionar aquellas tecnologias que cuenten con un alto nivel de sostenibilidad, que se
ajusten al entorno a la lucha contra el cambio climatico (con ninguna o poca influencia
ambiental negativa), con un efecto socialmente positivo y con una economia eficiente y

técnicamente viable [6],[7],[8] y [9] .

Tradicionalmente, para evaluar la sostenibilidad de sistemas energéticos, se ha usado
la técnica del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) [10] [11]. E]1 ACV es una metodologia
sistémica, estandarizada por un conjunto de normas ISO (14040-14044), su funcion
general es calcular los impactos ambientales asociados a un sistema, producto o
proceso [10]. No obstante, pese a su limitante metodolédgica en la evaluacion de la
sostenibilidad, se reconoce que esta metodologia es clave en la toma de decisiones y
especificamente en la evaluacién y comparacion de sistemas [12], [9]. La metodologia
del ACV, es la preferida para la asignacién correcta de emisiones en el ambito de las
energias renovables [13]. Sin embargo, desde su creacién solo se ha aplicado en la
evaluacion de aspectos ambientales, comparando tecnologias, procesos o sistemas. Esta
técnica solo proporciona informacién sobre aspectos ambientales, tales como los kg
CO2 emitidos y el tiempo de retorno energético (EPBT) [14] [15], [16] y [17]. A pesar,
de ser la técnica mas utilizada para evaluacién ambiental de sistemas energéticos
renovables [13], todavia no se ha creado una ampliacion formal del marco ISO, la cual

permita una evaluacion multidimensional de la sostenibilidad de los sistemas [18], [19],
[20] y [21].

Con este vacio metodologico, y con el objetivo de mejorar la toma de decisiones hacia
la sostenibilidad en el contexto energético renovable, algunos investigadores como
Azapagic y Dufour [22] y [23] han analizado enfoques de combinar el ACV con otras
herramientas. La necesidad de contar con herramientas que permitan realizar analisis
exhaustivos, con criterios bien definidos, mediante una evaluacién integrada desde los
aspectos relacionados con el medio ambiente, economia y responsabilidad social, ha
llevado a los investigadores a combinar el ACV con Modelos de Decisién Multicriterio
(MDMC) [24]. Los MDMC, son herramientas de soporte a la decision, que proporcionan
soluciones eficaces para hacer frente a problemas complejos, donde los datos no estan

armonizados (criterios) y los intereses estan interpuestos [25].
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Aunque es reducido el grupo de casos de estudio donde han combinado el ACV con los
MDMC [24], [26]-[37], la mayoria de estos autores muestra dos conclusiones comunes.
La primera es que el ACV por si solo es incapaz de lograr una evaluacidn sostenible, y la
segunda es que integrando los MDMC en el ACV, es factible lograr una gestion integrada
y sostenible en las energias renovables. Los métodos de decisién como el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) [38], la Teoria del Valor Multiatributo (TVMA) y el método
ELECTRE-TRI, han sido las técnicas mas usadas para combinarlas con el ACV en las
investigaciones, en diferentes contextos. El objetivo que mas resaltan es la aplicacion
de un nuevo marco metodoldgico en el contexto del sistema energético, sin diferenciar
entre renovable y no renovable. Estas investigaciones comparten una particularidad
metodoldgica muy importante; en todos los casos, primero definen un conjunto de
escenarios (alternativas), luego calculan los indicadores ambientales aplicando el ACV
para cada escenario, enseguida seleccionan una técnica multicriterio y agregan los
indicadores de la dimensién social y econ6émica, y, por ultimo, seleccionan la mejor

alternativa en funcion de los indicadores seleccionados.

La produccion eléctrica renovable no implica ser altamente sostenible. Se necesitan
metodologias robustas que permitan lograr una evaluacion integrada, donde se
incluyan aspectos ambientales, economicos y sociales, que oriente hacia una
produccion y consumo altamente sostenible. Aunque han sido notorios los avances en
esta linea de investigacidn, en lo que respecta al marco exclusivo de las energias
renovables, aun no hay un analisis de enfoques y potencialidades sobre la combinacion
de ACV con herramientas multicriterio. Ello permitiria dar directrices, sugerencias o
enfoques para abordar evaluaciones sostenibles, en un contexto energético. Por
ejemplo, la evaluaciéon sobre la producciéon y suministro eléctrico, producciéon y
suministro de calor y frio, produccién y suministro de biocombustibles para
transportes o elaboracién de politicas energéticas [39]. Otra perspectiva seria, desde la
clasificacion de energias, por ejemplo, la sugerencia de enfoques del ACV y MDMC para
evaluacion sostenible en la energia solar fotovoltaica (SFV). Dentro de las energias
renovables, la energia fotovoltaica es una de las mas aprovechadas, y una de las

protagonistas en el incremento anual en términos de capacidad instalada. Actualmente
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ocupa el tercer lugar en participacién de produccion de electricidad a nivel mundial

[39], y en el campo de la electrificacion rural es una de las mas empleadas [40] y [41].

Existe, por tanto, un gran espacio para contribuciones cientificas novedosas, en la
aplicacion de las metodologias integradas del ACV con el conjunto de los MDMC, en el
contexto de produccién y consumo altamente sostenible, a partir de sistemas
fotovoltaico. El interés sobre los resultados de la aplicacién integrada de metodologias
en este campo, no solo atrae a cientificos y académicos, sino mas bien sirve como
soporte en la toma de decisiones, por 6rganos reguladores y directamente en politicas

publicas.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

En esta tesis, el objetivo general es mostrar que combinar la metodologia del Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) con los Modelos de decision multicriterio (MDMC), conduce
hacia una evaluacion util, integral sostenible de los Sistemas Energéticos Renovables
(SER). Con este objetivo, se presenta un marco metodoldgico integrado por el ACV y los
MDMC, modelado y programado en el lenguaje de programacion Python; para obtener
una evaluaciéon multidimensional sostenible (social, econémico, ambiental, técnico y

politico) de los sistemas fotovoltaicos (SFV).

1.2.2 Especificos
Para lograr el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Primero, poner de manifiesto que la metodologia del ACV, por si sola no puede
lograr una evaluacion integral sostenible. Puntualizar las debilidades
metodoldgicas del ACV en el contexto de evaluacion sostenible, es un objetivo

muy particular de esta tesis.

2. El segundo objetivo especifico es; mostrar que los MDMC son las herramientas

mas adecuadas para enriquecer la ya fuerte estructura metodolégica del ACV.
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3. Luego, aportar puntos de referencia y directrices metodolégicas, para la
implementacion del paradigma integrado por el ACV y los MDMC en evaluacion
sostenible de los SER, tales como: técnicas multicriterio mas utilizadas
integradas en el ACV, enfoques metodolégicos (integral o complementario),
contexto energético de aplicacién, segin la REN 21 [39] e indicadores de

sostenibilidad mayormente empleados.

4. Basandose en los enfoques, directrices y tendencias metodoldgicas
proporcionadas por el objetivo anterior, el cuarto objetivo es el analisis y
evaluacion de la sostenibilidad multidimensional de sistemas fotovoltaicos. Se

tomara como caso de estudio el

5. Proyecto de regionalizacidn de la Universidad Auténoma de Guerrero (UAGro)
en México, se construira el primer caso de estudio sobre los Campus Regionales
(CR) que componen este proyecto y se particularizara principalmente para tres
de ellos: el Campus Universitario de la Costa Chica (CU-CCH), el Campus
Universitario Llano Largo (CU-LLL) y el Campus Universitario Montafia (CU-
MON). En estos centros, se aplica la combinaciéon del ACV y AHP-RIM--Python,

para establecer un ranking de sostenibilidad de seis sistemas FV.

1.3 Alcance de la tesis

La presente tesis, se centra especificamente en mostrar que combinar el ACV con los
MDMC puede ser util para lograr resultados, que conduzcan hacia una produccién y
consumo sostenible en el contexto de energias renovables. No pretende en ningdn caso
modificar la arquitectura metodolégica del ACV, sino, mas bien enriquecer su
estructura, explorando otras técnicas o metodologias para integrarlas cuidadosamente;

respetando siempre cada elemento marcado por ISO.

Tampoco se pretende imponer el paradigma metodolégico que aqui se emplea; se
aporta como sugerencia, asi como los patrones y directrices metodoldgicas que ayuden
a una combinacion util del ACV y los MDMC, en evaluaciones sostenibles de los SER. Por

otro lado, esta investigacion plantea una bateria de indicadores que pueden estar
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alineados a la evaluacién sostenible de los SFV. Sin embargo, siempre puede tener otro

sesgo y adaptarse al contexto que se esté tratando.

Por tanto, el alcance de este trabajo de investigacion radica en la propuesta novedosa
del uso de un ACV fuera de lo tradicional, y enriquecido con nuevas técnicas, mostrar la
potencialidad de un marco metodoldgico ACV con otras técnicas integradas, para abrir

las puertas a futuras investigaciones.

1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis esta estructurada en seis capitulos (Figura 1.1). Los primeros tres capitulos
estdn dedicados a la construccion y el andlisis del conocimiento. En el capitulo 1, se
plantean los objetivos generales y especificos, asi como el alcance de la tesis. En el
capitulo 2, se recogen todos los conceptos tedricos, metodologias, métodos y técnicas
empleadas en esta tesis. Finalmente, en el capitulo 3 se construye el estado del arte,
basado en una escala temporal, con toda la formalidad de una revision exhaustiva de la
literatura, pues el resultado se presenta como una base de conocimiento, que
proporciona directrices y puntos de referencia metodoldgicos. En particular, en este
capitulo se abordan los tres primeros objetivos especificos: se muestra que el ACV en
su forma tradicional, no puede lograr una evaluacion integrar sostenible. Por otro lado,
los MDMC se presentan como los mas frecuentes para enriquecer el ACV en cuestiones
de evaluacion sostenible, y, por ultimo, teniendo como base, todo el registro y un
analisis estadistico basico, se aportan aspectos metodologicos para aplicar el ACV y

MDMC en un mismo marco de trabajo.

El capitulo 4, presenta un enfoque metodolégico para evaluar SER, especificamente los
SFV, cuya base es la combinaciéon del ACV y MDMC, programados en un lenguaje de

programacion (Python).
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En el capitulo 5, se desarrolla un caso de estudio, cuyo objetivo es la aplicacién de la
metodologia del capitulo anterior. Esto se desarrolla en el contexto de las universidades
en México, para la construccion de Campus Universitarios Sustentables (CUS).

Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros se presentan en el capitulo 6.

Capitulo 5: Capitulo 6:
Capitulo 1: Capitulo 2: Capitulo 3: Capitulo 4: Gisoda Conclusiones
Introduccién 8  Marco #) Estado del arte Metodologia astiidlo . y trabajos
tedrico futuros
—————————————— - —_———— — —
:_ Construccién y anéli.sis del estado del | i_ Aportac’ién | ;_ Aplicacion | b comunicacionl
b conociento D | | _mi@lggigaj | | de resultados_!

Figura 1.1. Estructura de desarrollo de la tesis
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CAPITULO 2. Marco teorico

En este capitulo se recogen todos los conceptos tedricos sobre las metodologias y
conceptos que estan involucrados en el desarrollo de esta tesis; tales como: la
metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), la norma ISO 14040 y sus especificos
para el ACV; los Modelos de Decisién Multi-Criterio (MDMC), especificamente el método
del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y el Método de Referencia Ideal (RIM), asi como
el amplio concepto de sostenibilidad. Finalmente se presenta también Python como el

lenguaje de programacién que se ha usado como apoyo de las metodologias.

2.1 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

La definicion mas comun para el analisis de ciclo de vida (ACV) es:

“Una técnica para determinar aspectos ambientales e impactos potenciales asociados a
un producto: compilando el inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema;
evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a estas entradas y salidas; e
interpretando los resultados en la fase de inventario e impacto en relaciéon con los

objetivos del estudio”, [10]

En general, el ACV es una metodologia estandarizada internacionalmente por una serie
de normas ISO que comienzan en la 14040 [42]. El objetivo de esta metodologia es
cuantificar todas las emisiones relevantes, los recursos consumidos, los residuos
generados durante todo el ciclo de vida, y determinar los impactos ambientales
relacionados con la salud y los problemas que estan asociados con el sistema que se

esta estudiando.

El ACV es por tanto una contabilidad ambiental [43], en la que se cuantifican los efectos
ambientales asociados al sistema que puede ser: un producto, un servicio, un proceso o

una actividad [10].
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2.1.1 Ciclo de vida de un producto

Un ACV completo de un producto o servicio incluye ademas de los efectos ambientales

mencionados, también los efectos atribuibles al fin de vida del producto.

La vida de un producto empieza en el disefio y el desarrollo del producto, continta
durante la fase de vida util, y finaliza al final de vida de las actividades (reutilizacion,

reciclaje, etc.) a través de las siguientes etapas, como se muestra en la Figura 2.1:

Adquisicion de
materias primas

Procesoy
fabricacion

Ciclo de vida de un
sistema (Producto,
proceso, servicio)

Distribucién
y transporte

Fin de vida

Uso, reutilizacion
y mantenimiento

Figura 2.1 Ciclo de vida de un sistema (producto o servicio).

Adquisicion de materias primas: Todas las actividades necesarias para la extraccion de
las materias primas del medio ambiente y las aportaciones de energia necesarias,

incluyendo el transporte previo a la produccién.

Proceso y fabricacién: Son todas las actividades necesarias para convertir las materias
primas y energia en el producto deseado. En la practica esta etapa se compone de una
serie de sub-etapas con productos intermedios que se forman a lo largo de la cadena

del proceso.

Distribucion y transporte: Contempla el traslado del producto final al cliente.
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Fin de vida: Comienza una vez que el producto ha completado su funcién inicial y puede

derivar en los siguientes procesos:

Reciclaje: consecuentemente se recicla a través del mismo sistema de producto (ciclo
cerrado de reciclaje) o entra en un nuevo sistema de producto (ciclo de reciclaje

abierto).

Gestion de residuos: operaciones en las que el producto se devuelve al medio ambiente
como residuo. En resumen, el ciclo de vida de un producto representa su “historia”;

desde su nacimiento (materias primas) hasta su fin de vida (residuos) (Figura 2.1) [44]

2.1.2. Normas ISO y su descendencia para la evaluacion del ACV

En su forma actual, el ACV constituye una herramienta de gestion ambiental y para el
disefio de procesos menos contaminantes. Ha sido incorporado en el desarrollo de
sistemas de eco etiquetado, en la formulacion de guias para el desarrollo de “productos
ambientales favorables” [18]. Las normas ISO de la serie 14040 que constituyen los
estdndares asociados a la conducciéon de un ACV, se aceptaron internacionalmente; lo

que condujo a la aceptacién mundial del ACV.

ISO 14040: Marco de referencia para el ACV, principios, necesidades basicas No
describe la técnica en detalle, presenta los requerimientos metodolégicos del ACV de

productos y servicios [42].

ISO 14041: Especifica las necesidades y procedimientos para elaborar la definicidn,

objetivos y alcance del sistema, para realizar el analisis de inventario.

ISO 14042: Especifica la guia para la estructura general, de la fase de analisis de
impacto. Especifica los requerimientos para llevar a cabo la etapa de andlisis de
inventario del ciclo de vida (AICV) y define tres areas como categorias de impactos

finales: salud humana, entorno natural y recursos renovables.

ISO 14043: Proporciona las recomendaciones para realizar la fase de interpretacion de

los resultados de un ACV.
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ISO 14044: Gestién ambientan del ACV, requisitos y directrices.

ISO TR 14047: Proporciona un ejemplo de cdmo aplicar la ISO 14042.

ISO 14049: Proporciona un ejemplo de cdmo realizar un inventario de ciclo de vida.

ISO CD TR14048: Proporciona informacién en relaciéon con los datos utilizados en un

estudio.

2.1.3 Fases del ACV

De acuerdo con la serie normativa ISO 14040, un ACV esta compuesto por cuatro fases:
metas y alcance, andlisis del inventario, evaluacién de impactos e interpretaciéon de los
resultados (Figura 2). Un apunte importante es que la metodologia de ACV no sirve para
comparar productos entre si, mas bien se comparan las funciones del sistema analizado,
por ejemplo: “Iluminacién anual de un area de trabajo de 10 m2 con 30 bombillas”. Es

decir, lo que se compara en la practica es una unidad comparativa denominada

Fase 1.-DEFINICION DE METAS Y
ALCANCES 1SO (14041)

-
=
Fase 2.-ANALISIS DE INVENTARIO #

=

1SO (14041)

11l

Fase 3.-EVALUACION DE IMPACTOS l

Fase 4.- INTERPRETACION DE
1SO (14043)

LOS RESULTADOS

' 1SO (14042)

\ 7
’

’

\
N
~. _-

Tal y como se muestra en la Figura 2.2, las fases que integran un ACV no son
simplemente secuenciales, sino que el ACV es una metodologia iterativa, que permite ir
incrementando el nivel de detalle en sucesivas iteraciones. A continuacion, se describen
cada una de las fases, especificando las actividades que se deben consideran en cada

una de ellas [42].




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Fase 1 Definiciéon de metas y alcance:

Lo primero es hacer una descripcion y definiciéon del producto, proceso o servicio, para
el que se va realizar el andlisis. Asi mismo se define el objetivo principal del ACV; por

qué se va hacer y para quien va dirigido.

Debido a su naturaleza global, un ACV debe definir el alcance del estudio que puede ser:
i). -“de la cuna a la puerta, entradas y salidas hasta la produccion”, ii).-“de la puerta ala
puerta, entradas y salidas solo fase produccién”, iii).- “de la cuna a la tumba, entradasy
salidas hasta su fin de vida” y iv).-“de la cuna a la cuna, entradas y salidas hasta que son

recursos nuevamente”, esto se puede ver graficamente en la Figura 2.3.

También en esta fase se define la Unidad Funcional (UF), que es la que describe la
funcion principal del sistema analizado. La UF proporciona una referencia respecto a
las entradas y salidas del sistema, ya que en un ACV no se comparan productos o
sistemas, mas bien se compara la funcién de este, y por tanto la UF es el parametro

comparativo entre dos sistemas.

En esta primera fase también se define con que metodologia seran evaluados los

impactos. Esta se define de acuerdo al objetivo del estudio del ACV.

“Cuna a la Cuna”

Energia Energia Energia Energia Energfa Energia Energia

cmisiones  Vertidos Emisiones ~ Vertidos ~ Emisiones  Vertidos Emisi Vertid Emisic Vertidos Emisiones  Vertidos Emisiones | Vertidos

“Puerta a la Puerta”

“Cuna a la Puerta”

“Cuna a la Tumba”

Figura 2.3. Definicion del alcance de un ACV (establecer limites del sistema en cuestidn)
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Fase 2 Andlisis de inventario:

En esta etapa primero se hace la identificacion y cuantificacion de entradas y salidas del

sistema analizado.

Entradas: Uso de recursos, materias primas, partes, productos, transporte, electricidad,

energia, etc.

Salidas: Emisiones al aire, al agua, al suelo, residuos y subproductos para cada proceso

o fase del sistema analizado.

Una vez registradas las entradas y salidas de acuerdo con la norma ISO [43] se hace la
seleccion y clasificacidon de las Categorias de Impactos (CI) que son de interés para el

estudio.
Los resultados que se deben obtener en esta etapa son:

El sistema del producto: que es el conjunto de unidades de procesos conectadas entre

si por los flujos. Un sistema puede desempefiar una o varias funciones.

La unidad de proceso: que es la parte mas pequeiia de un sistema de producto, para el

cual se recopilan los datos.

Categorias de los datos: son los distintos tipos de entradas y salidas de una unidad de

proceso o de un sistema producto.

Integrando todos los puntos anteriores se obtiene el inventario del sistema. La correcta
documentacion en esta etapa asegura la calidad de los resultados y permite su

reutilizacion posterior.
Fase 3 Evaluacion de impactos:

Como se muestra en la Figura 2.2, la estructura de esta fase viene determinada por la

norma ISO 14042, distinguiendo entre elementos obligatorios y elementos opcionales.
Los elementos obligatorios por ISO 14042 son:

Seleccion de las CI importantes, los indicadores que mediran esas categorias, y los

modelos de caracterizacion a emplear. Segin la norma ISO, la seleccién de las CI debe
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hacerse de acuerdo al objetivo que se defini6 en la fase 1 de la metodologia del ACV. Por
ejemplo, si el objetivo del ACV es solo medir la huella de carbono, la categoria de
impacto principal debe ser las emisiones de gases de efecto invernadero (Global
Warming Potential). Existen muchas metodologias para hacer el calculo de las CI de un
sistema [45]. Por citar algunas: ILCD, LCIA-CML 2001, LCIA-TRACI, LCIA, Recipe, etc.
Estas metodologias trabajan con bases de datos con registro de flujos de la industria y

estan clasificadas por areas.

En varios estudios de ACV, existe el caso que puede usarse mas de una metodologia para

lograr los objetivos ya que cada metodologia considera y evalda un conjunto de CI [46].

Clasificacion, aqui se asignan los item’s del inventario a cada categoria de impacto
segln el tipo de efecto ambiental esperado. Una categoria de impacto es una clase que
representa las consecuencias ambientales generadas por los procesos de sistemas o

productos.

Caracterizacién, consiste en el calculo de los indicadores de cada CI, esto es;
multiplicando los valores obtenidos en el inventario (fase 2) por los factores de
caracterizacion. Estos calculos indican la contribucién de cada indicador a la categoria

de los efectos que se producen.

Los factores de caracterizacion, son factores de equivalencia basados en conclusiones
cientificas, que evaltan la importancia de los efectos de una determinada sustancia en
un indicador de categoria con respecto a la sustancia de referencia. Estos factores de
caracterizacidn son proporcionados por cada metodologia (descritas a continuacién):
Siguiendo el ejemplo de la categoria de impacto de potencial de cambio climatico
(Global Warming Potential), esta categoria esta integrada por todas las emisiones de
gases de efecto invernadero como son: Diéxido de azufre (SO2) Oxido de Nitrégeno
(NOx), Di6xido de Carbono (COz), Hexafluoruro de azufre (SF¢), Metano (CHa4), etc. Sin
embargo, generalmente se tiene como indicador de categoria los kilogramos de
emisiones de CO2z equivalentes. El factor de caracterizacion en este caso transforma el
potencial de calentamiento global de cada gas de efecto invernadero al potencial
equivalente del COz, que se considera la unidad. Asi que el CH4 tenga un factor de 25,

significa que 1kg de CH4 tiene el mismo impacto que 25 kg de COz2.
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Los tres puntos anteriores dan lugar a la evaluacién de impactos en esta etapa y en

general para el ACV del sistema analizado.

Adicionalmente, se pueden agregar otros elementos a esta etapa como son:
normalizacién, agrupacién, ponderaciéon y andlisis de calidad de los datos (en ACV
comparativo este procedimiento es obligatorio). Sin embargo, se recomienda que el

desarrollo de cada uno de estos elementos esté bien justificado y documentado.
Fase 4 Interpretacion de los resultados:
Los elementos que integran esta fase segiin la norma ISO 14043 [42]

La interpretacion debe ser coherente con el objetivo y acorde con el alcance previsto en

la etapa 1.
Se evaltia y se selecciona el producto, proceso o servicio preferido.

Por ultimo, se deben exponer las conclusiones, que pueden adquirir forma de
recomendaciones para la toma de decisiones, pues permiten determinar en qué fase del
ACV del producto se generan las principales cargas ambientales y por tanto, que puntos
del sistema evaluado pueden o deben mejorarse. En el caso de comparacion de distintos

productos se podra determinar cual presenta un mejor comportamiento ambiental.
Fase 5 Analisis de sensibilidad:

Aunque la norma no lo cita como obligatorio, se recomienda agregar una quinta etapa,
cuyo objetivo es determinar la consistencia de los datos que se registraron en las
entradas y salidas del sistema. Lo que se hace en esta etapa es variar los valores de
entradas y salidas del sistema en cuestion y analizar como varian los resultados. Esto
indica un ratio de consistencia en los datos, el cual determina un grado de

incertidumbre en los resultados.

2.2 Metodologias para evaluar impactos ambientales en un ACV
Las metodologias de evaluacién de impacto son los calculos sistematicos que se utilizan
para obtener a partir de un flujo de inventario del ciclo de vida, como el diéxido de

carbono o el di6xido de azufre, el potencial de cambio climéatico que provoca.
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Se han desarrollado varias metodologias de evaluacién de impacto para el marco del
ACV [175-178, 179], cada una proporciona una serie de categorias de impacto,
diferenciando entre impactos de punto medio y de punto final. La norma ISO 14042 [8,
12] organiza estas categorias de impacto en tres grupos finales (Figura2.4), las cuales
se dirigen a diferentes areas de proteccion de impacto final: “SALUD HUMANA”,
“ENTORNO NATURAL” y “RECURSOS NATURALES”. Sin embargo, el autor Helias Udo de
Haes, junto con otro grupo de investigadores agregd una cuarta area de proteccion
descrita como el medio ambiente modificado por el hombre. Esta area cubre los
aspectos de proteccion de cultivos, bosques, edificios, fendmenos como la lluvia 4cida o
los impactos del ozono [48]. Finalmente, segiin dicho autor, el area de proteccion
“ENTORNO NATURAL”, puede desdoblarse en dos, una que ya existe y la cuarta que se
nombra como area de proteccion del “ENTORNO SOCIOCULTURAL”, descrita en la
Figura 2.4.
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Figura 2.4. Clasificacion y agrupacion de categorias de impacto, ISO + H. Udo de Haes
(elaboracidn propia)

Una amplia gama de metodologias de evaluaciéon de impacto estd disponible. Sin
embargo, aqui solo citamos un pequefio conjunto de ellas: ILCD, CML 2002,
Ecoindicador99 y ReCiPe, pues son las que aparecen con mayor frecuencia en el uso del

contexto energético [52]. Existen varias metodologias de evaluaciéon de impacto que se
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suelen utilizar en los pasos de una evaluacién de impacto del ciclo de vida (cada una
incluye la clasificacién y la caracterizacion y, opcionalmente, la normalizacién o la
ponderacion). A continuacion, se describen algunas de las metodologias de evaluacion

de impacto mas extendidas.

La Comision Europea ha desarrollado una guia especifica que permita conocer los
impactos ambientales derivados de las actividades de las empresas. Se trata de una
metodologia apta para todos los sectores, ya que tiene en cuenta no sélo las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), sino también la mayoria de los aspectos
relacionados con el medio ambiente relevantes para una organizaciéon[44]. Se conoce
por sus siglas ILCD derivadas de International Reference Life Cycle Data System, y

comprende las siguientes categorias de impacto:
Potencial de cambio climatico (kg CO2)

Potencial de agotamiento de ozono (kg CFC - 11 eq)
Efectos cancerigenos y toxicidad humana (CTUh)
Efectos no cancerigenos y toxicidad humana (CTUh)
Materias primas (kg PM 2.5 eq)

Radiacién ionizacién humana HH (kBq U235 eq)
Radiacién ionizacién parcial (CTUe)

Formacion de ozono fotoquimico (kg NMVOC eq)
Acidificaciéon (molc H + eq)

Eutrofizacion terrestre (mol N eq )

Eutrofizacion de aguas dulces (kg P eq)
Eutrofizacién marina (kg N eq)

Eco toxicidad de aguas dulces (CTUe)

Cambios en el uso de la tierra (kg C déficit)

Agotamiento de los recursos del agua y uso de recursos fésiles (kg Sb eq)



http://twenergy.com/contaminacion/los-gases-de-efecto-invernadero-607
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Otra metodologia multi-indicador es la CML, desarrollada en el Centro de Estudios
Ambientales la Universidad de Leiden en los Paises Bajos. Consiste en la aplicacion del
valor maximo de las reservas y las tasas de extracciéon de recursos, de forma que se

refleja la gravedad del agotamiento de los recursos [53].

Existen asi mismo metodologias que sélo evalian un indicador, por ejemplo, el Eco-
indicador 99 es otra de las metodologias de EICV comtnmente aceptadas. Fue
desarrollada por un grupo consultor profesional de los Paises Bajos. No existe en
principio equivalencia entre categorias de impacto, sin embargo “Uso de recursos” en
Ecoindicador 99 es a grandes rasgos equivalente a la de “Agotamiento de recursos
abiéticos” de CML. El Eco-indicador 99 tiene en cuenta las tendencias a largo plazo de

la reduccion de la calidad de los recursos.

Por ultimo, citar el modelo base de 100 afios de la metodologia IPPC, cuyo indicador es

la fuerza radiactiva de potencial de cambio climatico, o GWP100. [46]

2.3 Software SimaPro

Para facilitar la tarea del ACV se suelen usar frecuentemente programas de software
que facilitan el analisis y la representacion grafica de ciclos complejos de un modo
sistematico y transparente. SimaPro es un programa de software desarrollado por la
empresa holandesa PRé Consultants, que permite realizar Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV), para evaluar los impactos ambientales de productos, procesos y servicios [54],
mediante el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por el usuario) y

bibliograficas (Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). .

2.4 Modelos de Decision Multicriterio

La toma de decisiones es un proceso de elecciéon habitual que sucede en diferentes
sectores tales como: industria, comercio, ciencia, sociedad etc. Es muy comun
enfrentarse a situaciones donde se tiene un conjunto de alternativas y se debe elegir la
mejor de ellas; lo que constituye un problema de toma de decisiones [25], [55]. Para

resolverlo se utilizan determinados juicios en la verificacién del cumplimiento de
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requisitos de alternativas. Modelar un problema de toma de decisiones mediante un
método de decisién multicriterio consiste principalmente en: 1. Seleccionar la(s)
mejor(es) alternativas; 2. Aceptar alternativas que parecen “buenas” y rechazar
aquellas que parecen “malas”; 3. Generar una “ordenacién” (ranking) de las alternativas
consideradas (de la “mejor a la “peor”)[56] . De forma general, el proceso de toma de
decisiones se realiza bajo el paradigma del decisor o teniendo como referente

decisiones tomadas que condujeron a buenos resultados.

2.4.1 Métodos de decision multicriterio (MDMC)

Los métodos de decisién multicriterio son algoritmos bien definidos que ayudan a
encontrar la mejor de las soluciones disponibles basados en el objetivo principal del

problema tratado.

El andlisis de decision multicriterio es una herramienta de gran utilidad que ayuda al
decisor durante el proceso de toma de decision, pues los métodos que lo conforman
permiten abordar el problema de forma ordenada, facilitando el consenso de la decision
final y el tratamiento de la gran cantidad de informacién, que por lo general se

encuentra en diferentes de medida y significados.

La toma de decisiones multicriterio debe ser entendida como un "mundo de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos para auxiliar a los decisores a describir, evaluar,
ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluacién
(expresada por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a

varios criterios.

El interés de esta tesis, es la aplicacion de herramientas metodoldgicas en el ambito de
las energias renovables, por tanto nos centramos en citar aqui aquellos métodos con
mayor aplicacion en el contexto energético [25], [57], [58]. Dentro de los MDMC se han
desarrollado un importante numero de teorias y algoritmos tales como: AHP, ANP,
TOPSIS, ELECTRE-TRI y VIKOR por citar algunos. Estos métodos fueron desarrollados
para modelar un problema especifico y para apoyar a los decisores a seleccionar la

“mejor” alternativa cuando se tienen problemas complejos de toma de decisiones [25].
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Todas estas teorias estan basadas en la suposicion de que los decisores procuran hacer

elecciones racionales.

2.4.2 Toma de decisiones en grupo

Un proceso de toma de decisiones en grupo, es un medio donde participan multiples
individuos, entre ellos actiian de forma colectiva. Si la toma de decisiones se realiza con
la participacién de varios decisores, se denomina toma de decisiéon en grupo, para
lograr una toma de decision conjunta, analizan las situaciones, prioridades y objetivos,
finalmente llevan a cabo la seleccién de la alternativa preferida o mas aceptada por
dicho grupo [59]. Existen métodos aplicados, cuando los acuerdos entre expertos

difieren, uno de ellos es la agregacion de la informacién para obtener un solo resultado.

2.4.3 Clasificacion de los métodos de decision multicriterio

Los diversos métodos de decisién multicriterio existentes, se caracterizan segun la
concepcidn que se asume en la solucién del problema de decision, por esto se pueden

clasificar en dos grupos basicos.

Escuela americana: Lo que caracteriza a estos MDMC es que en ellos el decisor maximiza
una funcidon de utilidad que agrega los distintos criterios que intervienen en el
problema. Entre los métodos que se encuentran en esta categoria podemos destacar el
de suma ponderada, SMART y el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) este ultimo, por su

importancia se describe mas adelante en esta misma seccidn.

Escuela europea: Este conjunto de métodos, busca ayudar al decisor a resolver el
problema teniendo en cuenta las dificultades que se derivan por la construccion de la
funcién valor. A continuacion, solo se citan algunos de los métodos mas destacados de
este grupo: ELECTRE (The ELimination Et Choix Traduisant la REalite), PROMETHEE
(Preference Ranking Organization meted of Enrichement Evaluations) y el método

MACBETH (The Measuring by a Categorical Based Evaluation Technique).
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2.5 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
Desarrollado por Thomas Saaty en 1980 [60], el método AHP se basa en la idea de que
la complejidad inherente a un problema de toma de decisién con criterios multiples, se

puede resolver mediante la jerarquizacion de los problemas planteados [61], [62].

La légica de solucion de este método es jerarquizar el problema, clasificandolo en las
etapas de modelado, valoracion y priorizacion [60]. El principal objetivo de AHP es
permitir que el decisor determine la influencia de cada variable en un proceso de

jerarquia. Los tres objetivos principales de AHP son los siguientes [63]:
Estructurar decisiones complejas en una jerarquia de objetivos, criterios y alternativas.

Realizar una comparacion por pares de todos los elementos en cada nivel de la jerarquia

con respecto a cada criterio en el nivel anterior de la jerarquia
Sintetizar verticalmente juicios en diferentes niveles de la jerarquia.

El disefio de las jerarquias requiere experiencia y conocimiento del problema que se
plantea, para la cual es indispensable disponer de toda la informacién necesaria, su

modelado debe lucir como se muestra en la Figura 2.5.

El problema de decisién se modela mediante una jerarquia en cuyo vértice superior esta
el principal objetivo del problema (Figura 2.5), y en la base se encuentran las posibles

alternativas a evaluar.

En cada nivel de la jerarquia, se realizan comparaciones entre pares de elementos de
ese nivel, en base a la importancia o contribucién de cada uno de ellos al elemento de

nivel superior al que estan ligados.
La informacidn obtenida es generalmente redundante y mas o menos inconsistente.

Una vez evaluada la contribucion de cada elemento a los elementos del nivel de la
jerarquia inmediatamente superior, se calcula la contribucién global de cada

alternativa al objetivo principal o meta mediante una agregacion de tipo aditivo.
El método consta de las siguientes etapas:

12 etapa: Modelado (Figura 2.5)




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

22 etapa: Valorizacién

32 etapa: Priorizacidén y sintesis
Prioridades locales

Prioridades globales

Prioridad total final o total

42 etapa: Andlisis de sensibilidad

Meta/Objetivo

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 |«..| Criterion

Alternativa 1 Alternativa 2| |Alternativa 3|---[Alternativa n

Figura 2.5. Jerarquizacion del método AHP

Paso 1: Estructurar el problema como una jerarquia.

Como se aprecia en la Figura 2.5, este método estructura el problema en objetivo

principal, criterios y alternativas
Paso 2: Establecimiento de las prioridades entre los criterios.

Se usa una escala numeérica, que tiene las siguientes equivalencias (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Escala de Saaty

Escal? . Escala verbal Explicacion
Numerica
1 Igualmente, preferida Do's .elementos contribuyen en igual medida al
objetivo
3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen levemente a un
preferida elemento sobre el otro
5 Fuertemente preferida La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a un
elemento sobre el otro
~ Preferencia muy fuerte o Un elemento es mucho mas favorecido que el otro; su
demostrada predominancia se demostré en la practica
9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un criterio sobre el
preferida otro.
2,4,6,8 Intermedia entre los valores anteriores

Indice de consistencia: se calcula en indice de consistencia aleatorio, lo que da lugar a

un ratio de inconsistencia, ver Tabla 2.2.

RI: Indice de consistencia aleatorio

Ic = Amax—n
n—1

Tabla 2. 2. Indices para el ratio de consistencias

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.25 1.34 1.40
n 9 10 11 12 13 14 15 16
RI 1.45 1.48 1.51 1.54 1.56 1.57 1.58 1.60

Ratio de inconsistencia: R = £ « 10%
RI

Paso 3: Establecimiento de las prioridades locales y globales entre los subcriterios.

Una vez calculada la importancia relativa de los criterios respecto a la meta del

problema (paso 2), y laimportancia relativa de los subcriterios respecto al criterio del

que dependen, se calcula la importancia relativa global de cada subcriterio respecto a

la meta del problema. Para ello se calculara el producto de los diferentes pesos de cada

uno de los criterios y subcriterios que se recorran en la jerarquia, desde el subcriterio

del que se quiere calcular su peso hasta la cuspide de la jerarquia, procedimiento que
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se denomina composicién jerarquica.
Paso 4: Establecimiento de las prioridades locales entre las alternativas.

Una vez obtenida la ponderacion de los criterios y subcriterios en los pasos anteriores,
se procede a la valoracién de las alternativas para asi poder calcular las prioridades
locales correspondientes. Para ello, con cada criterio o subcriterio del dltimo nivel de la
jerarquia se plantea la matriz de juicios por comparacion pareada entre alternativas. El
procedimiento es el mismo que explicado en el paso 2, pero esta vez se establece el nivel
de prioridad de una alternativa sobre otra tomando como base de comparacion el grado
de cumplimiento o satisfacciéon de cada criterio o subcriterio. La escala a utilizar es la
misma también.

Paso 5: Establecimiento de las prioridades totales asociadas a cada alternativa.

Cuando se dispone de toda la informacién de la matriz de valoracidn, para finalizar el
método AHP, solo resta aplicar cualquiera de los métodos de la bibliografia para
calcular las prioridades totales asociadas a cada alternativa, que representan la
importancia de las alternativas con respecto a la meta.

Paso 6: Analisis de sensibilidad.

Como ultimo paso de la metodologia AHP puede realizarse un analisis de sensibilidad
que confirme que realmente los resultados obtenidos son robustos y no son fruto del
azar. En todos estos andlisis el procedimiento es el mismo: se realizan variaciones en el
valor de un peso (no mayores al 10%) y se observa numérica y graficamente como este

cambio afecta al resto de pesos del problema y a la priorizacién de alternativas

2.6 Método de Referencia Ideal (RIM)

RIM es un método relativamente emergente que permite la agregacion de informaciéon
paraunideal de referencia [64]. Tal procedimiento presenta un caracter compensatorio
en el siguiente sentido: tiene en cuenta todos los criterios simultaneamente y permite
ponderar un valor de criterio cercano al valor ideal correspondiente en detrimento del
valor de otro criterio distante de su valor ideal. Este método ha sido utilizado para la

ayuda en la seleccién de equipamiento militar [63] y para clasificar las fechas de
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impactos de posibles asteroides cercanos a la tierra [65]. Sin embargo, ain no se ha
aplicado en el contexto de toma de decisiones sobre energias renovables. Esta tesis
presenta por primera vez su aplicacién en este ambito, y representa la punta de lanza

en este contexto. Los pasos del enfoque RIM se describen a continuacién.

Paso1: Definir el contexto del trabajo: En esta etapa se establecen las condiciones del

contexto del trabajo, y se establecen los siguientes detalles, para cada criterio:
El rango [A, B], es un intervalo contenido en un dominio D.

El intervalo de referencia ideal [C,D], Es un intervalo o un valor que representa la
maxima importancia en un rango dado. Como tal, el ideal de referencia puede ser un
conjunto contenido entre ambos el valor minimo y valor maximo o también pueden

coincidir en el mismo punto.
* El peso de cada criterio, w;

Paso 2. Calcular de mxn de la matriz de valoracidn X= (xij) i, jparai=1,..myj=1,.,

n, segun el conjunto de criterios del problema de decisidn.

Paso 3. Normalizar la matriz de valoracion X, mediante una funcién que proporciona
la distancia entre cada x;; y el ideal de referencia. Por lo tanto, parai=1,..,myj=1,..,

n,lamatrizmxn Y =(f (xi, [4, B], [C, D])) i,j debe calcularse, donde la funcién por

partes f : x @ [A, B] ©

[C, D] — [0, 1] se define en los siguientes términos:

1 si,x € [C,D]
d(x,[C,D]) .
foolaBLIC DD ={ 1~ Ta=c 'St * € [ACleomazd
d(x,|C,D
1—%,51 x € [D,B]lconD # B

Donde [C, D] es un intervalo contenido en el universo [4, B], y representa el ideal de
referencia, x € [4, B] y [C, D] c[4, B]. Ademas, la distancia de x al ideal de referencia [C,
D] esdado pord (x, [C,D]) =min {| x-C |, | x - D |}, donde x es el valor de a dado xi;.

Observe que f siempre devuelve valores que se encuentran dentro del rango [0,1]. Por
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tanto, el comportamiento de la funcién f se puede entender de la siguiente manera: Si
los valores de f son iguales a 1, entonces coinciden con ideal de referencia. Por tanto, el
ideal de referencia viene dado por la identidad vector (1, 1,...,, 1) ya que [C, D] c [C, D].
Como tal, f es una funcién de normalizacién descrita en términos tanto del rango como

del ideal de referencia.

Paso 4. Calcular d la matriz normalizada ponderada Y' = YQWT =(y;; - wj);,j parai =
1,..,myj=1,..,n Portanto, el ideal de referencia ponderado es igual al vector de pesos,

wjparaj=1,..,n

Paso 5. Determinar la variacion de cada alternativa con respecto a la ideal de referencia

normalizado.

Para esto tenemos:

1 1
I = { T (yl-’j—wj)z}2 y I = { =1 (yi’j)z}z para i=1,..,myj=1,..,n

Paso 6. Calcular el indice relativo, para cada alternativa se calcula como se muestra

en la siguiente expresion:

R, =—t—,i=1,..,m, donde R; € (0,1).

=Lt
I +1

Paso 7. Ordenar todas las alternativas, en orden descendente segun sus indices
relativos. Como tal, las alternativas que aparecen en la parte superior son las mejores

soluciones segun RIM, es decir, las mas cercanas a la alternativa ideal de referencia.

Tanto el ACV, como las técnicas multicriterio que aqui se presentan, son integradas en
un mismo marco de trabajo, gestionadas por el lenguaje de programacion Phython [66]
para dar lugar a una evaluacion sostenible de los sistemas energéticos renovables. Por

tanto, es apropiado describir el amplio concepto de la sostenibilidad.

2.7 Sostenibilidad

Es un concepto que aparece por primera vez en 1987 con la publicacién del Informe

Brundtland [67], este alertaba de las consecuencias medioambientales negativas del
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desarrollo econémico y la globalizacién. Trataba de buscar posibles soluciones a los

problemas derivados de la industrializacién y el crecimiento de la poblacién.

El pensamiento sistémico sostenible plantea que los retos que enfrenta el ser humano,
se pueden resolver desde una perspectiva global y promoviendo el desarrollo
sostenible, es decir, principalmente basado en tres aspectos; el progreso social, el

equilibrio medioambiental y el crecimiento econémico [5].

Sin particularizar en ningin contexto, la sostenibilidad considera tres pilares

principales, que a decir consideran los siguientes aspectos.

Sostenibilidad ambiental: defiende que la naturaleza no es una fuente inagotable de

recursos, esta vela por su proteccidn y uso racional, considera aspectos como: cuidados
del medio ambiente, inversién en ER, ahorro de agua, movilidad sostenible,

construccion y arquitectura sostenible, etc.

Sostenibilidad social: este pilar de la sostenibilidad, fomenta el desarrollo de las

personas, comunidades y culturas, esto para conseguir un nivel global de calidad de
vida, sanidad adecuada, educacién equitativa, igualdad de género, todo esto con

especial interés en paises en vias de desarrollo.

Sostenibilidad econémica: busca impulsar un crecimiento econémico que genere

riqueza equitativa, sin perjudicar a los recursos naturales, el reparto igualitario.
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CAPITULO 3. Estado del arte

Esta seccidon se dedica a la construccion formal de un estado del arte, con esto se
presenta el estado del conocimiento. El primer objetivo es; exponer el desempefio
individual de las metodologias principales de esta tesis: Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
y Métodos de Decision Multicriterio (MDMC), ambas en su funcién de evaluacién
sostenible (ES) de los Sistemas de Energias Renovables (SER). Luego, se expone un
panorama general de los avances, donde se ha aplicado el marco hibrido integrado por
el ACV y MDMC, también en la evaluacién sostenible de los SER, especificamente se

centra en los sistemas fotovoltaicos (SFV).

3.1 Método de analisis de la literatura

Para construir un estado del arte que permita la apertura al conocimiento, sobre la
aplicacién del ACV, los MDMC, asi como la combinaciéon de ambos (ACV y MDMC). En
esta seccion, se realiz6 una revision cuidadosa de la literatura, con esto se logré la

construccion de una base de conocimiento, que en capitulos posteriores se describe.

- " ESenlosSER ~
7~ (2007-2017) ~

Ve
/

/
l

s — —
Figura 3.1. Limites y definicién de dominio y conjuntos para construir el estado del arte,

cuatro conjuntos estan representados por diferentes colores y nombrados con siglas

explicadas en el texto principal [52]
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Primero se delimit6 el dominio de buisqueda, para esto se aplicaron conceptos de la

teoria de conjuntos. Es decir, se defini6 el universo como: todos los casos de estudio que

tratan de la evaluacion de la sostenibilidad en energias renovables, en la escala

temporal entre 2007-2017 (Figura 3.1). Se eligi6 esta escala de tiempo, porque solo

durante esta década es posible visualizar un comportamiento creciente en los estudios

de ACV, ya sea solo o combinado con herramientas complementarias, aplicados a las

energias renovables [19]. Entonces, los dominios de busqueda de la literatura,

estuvieron dados por los limites que caracteriza y describe la Figura 3.1.

La definicion, caracterizacion y criterios de busqueda de cada conjunto, se muestran en
la "Ficha de definicién" (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Ficha de definicion y caracterizacién de conjuntos de bisqueda en la literatura.

Id .., Criterios de bisqueda
. Descripcion - um wm o w ”
conjunto Operadores relacionales: “y”, “0” y “y no
a) Los objetivos son el principio de sostenibilidad en los
SER, “Y”
Estudios de ACV en particular, b) ACV como base metodoldgica con alcance: de la cuna a
1. ES-ACV- con el objetivo de la lapuerta “O” de la puerta a la puerta, “O” de la cuna a la
SER evaluacion  sostenible en tumba “Y”
sistemas de energia c) Cdalculo del tiempo de retorno energético (EPBT),
renovable. ademas de kg eq de COz, incluyendo otras categorias de
impacto, “Y NO” “reviews”
a) La sostenibilidad se evaltia en sus tres dimensiones en
2. ES- Casos de estudio, donde los SER“Y”
MDMC- MDMC se utiliza para evaluar b) MDMC como base metodolégica “Y”
SER la sostenibilidad en RES c) SER como alternativas o escenarios evaluados, “Y NO”
“reviews”
3. ES- Casos de estudio donde a) Evaluaciéon de la sostenibilidad en tres dimensiones en
ACV+otras cualquier herramienta se lasSER, “Y”
Herramie combina con ACV paraevaluar b) ACV con cualquier otra herramienta como base
ntas-SER  la sostenibilidad en RES metodoldgica. “Y NO” “reviews”
a) Evaluacién de la sostenibilidad en tres dimensiones en
la RES “Y”
4- SE- Estudios de casos donde b).-ACV: de la cuna a la puerta “0” de la puerta a la puerta,
ACVyMDM MDMC se combina con .ACV “0” de la cuna a la tumba “Y”
C-SER para evaluar la sostenibilidad

en RES

c).- Combinacién de una técnica MDMC como herramienta
complementaria para evaluar indicadores sociales y
econdémicos, “Y NO” “reviews”
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3.2 Desempeiio de metodologias en la evaluacion sostenible de los
SER.

Un analisis o estudio de sostenibilidad implica considerar al menos tres aspectos:

ambientales, sociales y econdmicos. Asi, cualquier herramienta desarrollada para una

evaluacion sostenible de cualquier sistema, debe ser capaz de integrar todos los

aspectos de la esfera de la sostenibilidad, logrando asi una evaluacion

multidimensional. Por otro lado, un sistema es sostenible si, tiene un efecto socialmente

positivo, es econdmicamente eficiente o viable y genera poco o ningun impacto

ambiental negativo [28], [68].

3.2.1 ACV

El marco metodoldgico del ACV es el mas utilizado para calcular el progreso en la
mitigacion del cambio climatico, concretamente calculando los kg de CO2 emitidos y
evitados de varias tecnologias renovables [69]. En el caso de la fotovoltaica, cuando se
aplica el ACV con el objetivo de evaluacién sostenible, siempre terminan reportando
solo las emisiones de CO2 ya sea en proyectos, tecnologias o procesos para la

produccién y suministro de energia eléctrica [52] (Figura 3.2)

Desde su creacion, el método ACV solo se ha aplicado en comparaciones tecnologicas,
procesos o sistemas, proporcionando informacion sobre su perfil ambiental [14].En lo
que respecta a una evaluacién sostenible, el marco ISO 14040, solo puede dar una
evaluacion “parcialmente sostenible”. Su estructura metodologica no esta disefiada
para evaluar aspectos relacionados con la economia o lo social [70]-[72]. Por lo tanto,
no se puede concluir que el ACV, sea capaz de proporcionar una evaluacién sostenible
completa; de ahi que deba complementarse con otras herramientas o metodologias
[52]. Esta preocupacién se manifiesta constantemente en forma de conclusién en las
investigaciones realizadas por los profesionales del ACV. Se ha puesto de manifiesto que

lograr un estudio integral sostenible, basado solo en el marco del ACV, conduce a
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reportar solo resultados de caracter ambiental y en algunos casos técnicos.
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Figura 3.2. Clasificacién de los casos de estudio seleccionados segun el contexto de aplicacion
[52] segiin REN21 [73]

Las conclusiones expuestas en esta seccidn, estan sustentadas en la revision de 94 casos
de estudio, cuyo objetivo es la evaluacion sostenible de sistemas energéticos, en ellos la
metodologia predominante es el ACV. Los casos de estudio se clasificaron segun la
tecnologia de energia renovable: fotovoltaica [30-57, 182], edlica [52-74], biomasa
[78-84,86-91,93-101, 101-108, 186-188] y geotérmica [109-122, 189]. Cada caso de
estudio ha sido analizado en profundidad, tratando de localizar algun otro indicador,
que no sea el conjunto habitual de indicadores. Sin embargo, se confirmo la hipdtesis
de que la metodologia ACV, se limita solo a medir aspectos ambientales en la esfera de
la sostenibilidad [15, 20, 21]. Por otro lado, los indicadores que se reportan mediante
el ACV, se obtienen del calculo de las categorias de impacto que ofrecen los métodos de
evaluacion de impacto del ACV, entonces en lo sucesivo, aunque son categorias de

impacto, nos referimos a ellas como indicadores.

Aunque el nimero de indicadores ambientales reportados en estudios de ACV ha

aumentado en la dltima década, los mas comunes para el caso de energia fotovoltaica,
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edlica y geotérmica, son el potencial de cambio climatico (emisiones de CO2), el tiempo
de retorno energético (Energy Payback Time, EPBT) y la energia embebida (Cumulative
Energy Demand, CED)[170, 171, 190, 190-195,196, 197], (Figura 3.3). Para el caso de
la energia a partir de biomasa, solo se evaltian indicadores como potencial de cambio
climatico (emisiones de COz2), acidificaciéon y eutrofizacion de sistemas acuaticos [78-
84, 86-108, 186-188, 198-200]. Ademas, se pudo recabar informacién adicional sobre
aspectos metodoldgicos, por ejemplo, que la energia solar fotovoltaica tiene mayor
aplicacion del ACV para; “Evaluacion de proyectos, tecnologias o procesos para la
produccion y suministro de energia eléctrica”.

Otro aspecto importante a destacar es; la seleccién de los métodos de evaluacion de
impactos del ACV, no existe un procedimiento que indique cual se debe seleccionar, sino
mas bien esta seleccion debe estar alineada con el objetivo del estudio en particular [31,
48, 170, 171], a nivel general, estos métodos difieren en dos aspectos principales: 1)
numero de categorias de impactos calculadas que proporcionan y 2) brindan
informacién de punto medio o final, como se muestra en la seccién 2.2 de esta tesis y
graficamente en la Figura 1.4. Finalmente, los métodos: CML 2000, ILCD, Eco-Indicador,
ReCipe aparecen como los mas frecuentes o la combinaciéon de ellos (Figura 3.4).
Siempre se sugiere seleccionar mas de una metodologia de evaluacién de impacto, si el
estudio asi lo requiere, por ejemplo: si uno de los objetivos del estudio es el calculo de
la energia embebida por un sistema, es necesario incluir el método de evaluacion de
impacto llamado “Cumulative Energy Demand” (CED), que unicamente reporta este

dato.
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Figura 3.3. Frecuencia de categorias de impacto, evaluadas por tipo de energia renovable, con
la metodologia ACV [52]

La energia solar fotovoltaica es de los campos mas estudiados. En todas las
investigaciones, siempre se concluye que el uso del ACV se limita a reportar las
emisiones de CO2y el EPBT; esto de nueva cuenta, refuerza la hipdtesis que la estructura

metodoldgica del ACV, es incapaz de proporcionar una evaluacion integral sostenible.

En toda la literatura, se encontraron solo dos investigaciones que ademas de
indicadores ambientales, reportaron un indicador adicional. En [100], incluyen en los
resultados el indicador de factor de retorno de energia, esto indica cuantas veces el
sistema devuelve la energia utilizada para fabricarlo. Por su parte en [81], afiaden a sus
resultados el GPBT, que es el tiempo que se tarda en evitar las emisiones de GEI que se

producen cuando se fabrica el sistema.

En resumen, la metodologia del ACV es una herramienta util y preferida para la toma
de decisiones, pero solo en el contexto de la evaluacién ambiental, en el marco de las
energias renovables[52]. Ademas, otra conclusion parcial es que, si bien el objetivo es
la evaluacién sostenible, el ACV analiza los SER cuando su funcién es; la generacién y
suministro de energia eléctrica. Los escenarios compuestos por los SER son analizados

en aspectos como: su vida util, calificacién energética, tipo y madurez de la tecnologia.
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Claramente, solo existe el andlisis de escenarios desde el punto de vista ambiental y

parcialmente técnico [71].

Entonces, aunque el ACV se considera una metodologia robusta, objetiva, con fuerte
respaldo cientifico y cuyos resultados se pueden aprovechar para la formulacién de
politicas energéticas [25, 22, 173]; en todos los casos, las investigaciones solo terminan
enfocandose en los indicadores mas populares: potencial de cambio climatico,
acidificacion, EPBT y eutrofizacion. Se necesita pues la integracién de indicadores

sociales y econdmicos para lograr una evaluacion sostenible integral en los SER.
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Geotérmica 4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 7 13

Figura 3.4. Frecuencia de metodologias de evaluacién de impacto, por tipo de energia, donde
100% = 94 casos de estudio [52]
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3.2.2 MDMC

Las técnicas multicriterio son populares dentro de la gestién de energia sostenible.
Estas técnicas brindan soluciones a problemas que involucran multiples objetivos
contradictorios [59]. Varios de estos métodos se basan en el establecimiento de
prioridades, con evaluacion de numeros difusos [184], [185]. La evaluacidén y calculo de
la energia sostenible se suele obtener en una toma de decisiones multicriterio [17],

[176].

En primera instancia, los MDMC ofrecen una evaluaciéon sostenible, por considerar en
un analisis todos los indicadores del ambito de la sostenibilidad [186]. Sin embargo,
aunque los estudios que tienen como base metodoldgica los MDMC, pueden alcanzar un
grado de completa sostenibilidad, no se puede descartar la incertidumbre que generan
los resultados. Por ejemplo, cuando se trata de sostenibilidad, el enfoque que utilizan
los MDMC, por si solos no puede identificar los niveles de contaminacién, de la

produccion o del uso de los recursos [29].

Myllyviita et al., a través de su analisis confirmaron que: “Usar MDMC solo, como soporte
para la evaluacién sostenible, no es recomendable, ya que en muchos casos los MDMC
necesitan insumos de otras herramientas o métodos, por ejemplo, el ACV” [187]. Ademas,
los MDMC por si mismos son métodos subjetivos que brindan un resultado,
dependiendo de la percepcion de los expertos, mientras que el ACV, es una herramienta
objetiva, basada en datos medidos y calculo bien disefiado [70], [171], [188]. Solo hay
cuatro investigaciones, entre los analizados en esta tesis que utilizan el ACV como
recurso, para obtener datos ambientales que luego son procesados mediante MDMC

[189]-[192].

Asi, se puede concluir que, si bien los MDMC son capaces de brindar una evaluacién
completamente sostenible, porque incluyen todos los aspectos de la sostenibilidad,
dejan una clara incertidumbre en sus resultados si no dan lugar al calculo de sus

indicadores mediante las herramientas adecuadas, por ejemplo, el ACV.
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3.2.3 Paradigma ACV y MDMC

El andlisis del ciclo de vida, por su madurez y robustez, es actualmente la metodologia
mas aceptada y utilizada por la comunidad cientifica para realizar evaluaciones
sostenibles ambientales, ademas de ser la herramienta de apoyo a la toma de
decisiones, por parte de fabricantes, decisores politicos, clientes, etc. [193]. La mayor
parte de la literatura, se refiere al ACV como; una herramienta para medir la
sostenibilidad de los sistemas energéticos [194]. Sin embargo, como se ha comprobado
a lo largo de esta seccidn, su unica aplicacién, proporciona solo una evaluacion parcial

de la sostenibilidad.

Si bien, la discusién metodoldgica del paradigma ACV y MDMC se viene dando desde
hace dos décadas, en cuanto a la aplicacién de evaluacion sostenible en los SER, ha

emergido en la dltima década (Figura 3.5).

===ACV y otras Herramientas ~ =m= Paradigma ACV y MDMC

[ = [ =
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Figura 3.5. Distribucién anual de publicaciones para evaluaciones sostenibles, usando ACV y
otras herramientas Vs paradigma ACV y MDMC [52]

El conjunto de casos de estudio analizados, en los que ACV y MDMC se han combinado
en el campo de los sistemas energéticos (renovables y/o mixtos), es muy reducido. La
relacion metodolégica de estas técnicas es una linea de investigacion reciente y con

poco campo estudiado.
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El propésito de esta seccion es; mostrar que los MDMC son las técnicas mas utilizadas,
especificamente para la extensién del ACV en evaluacion sostenible de los sistemas
energéticos (renovables y mixtos). En este contexto, las huellas de la literatura
muestran que esta relacién metodoldgica es la mas habitual (Figura 3.6): 16 de 22 casos
de estudios, complementan el ACV con una técnica multicriterio para afrontar un
problema de evaluacion sostenible en sistemas energéticos. Esto equivale al 73% de la
literatura estudiada. Mientras que el otro 27% son métodos que los investigadores han
desarrollado, dirigidos a casos de estudios particulares. Un estudio reciente considera
que "quizas" los MDMC son los métodos mas comunes que se combinan con el ACV [70].
En esta seccion, se puede afirmar que los MDMC son las herramientas mas populares

que se combinan con el ACV, al menos desde la perspectiva de evaluacion sostenible.

Algunos autores, como [29], afirman no obstante, que la incorporacién de los MDMC en
el ACV, implica varias fuentes de incertidumbre y desacuerdos metodolégicos [70]. Sin
embargo, el paradigma ACV y MDMC retne las ventajas de ambos métodos, lo que
mitiga las desventajas que se generan al actuar individualmente, con el objetivo de una
evaluacion sostenible [70]. Por tanto, esta combinaciéon de metodologias logra una

evaluacion completamente sostenible, por las siguientes razones:

1) Porque incluye los tres aspectos minimos de la sostenibilidad: ambiental, social y
economico [70]-[72], [171], [188]. 2) Ademas, este marco hibrido tiene la ventaja de
tener la objetividad del ACV y la ventaja de la flexibilidad de los MDMC que permiten
integrar criterios cualitativos y cuantitativos. Asi mismo, el ACV y los MDMC juntos
involucran métodos cientificos bien disefiados, probados y aceptados, participacion de
expertos o grupo de expertos, con perfiles especificos y participacién de la sociedad o

partes interesadas.
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Técnicas MDMC usados con ACV
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Figura 3.6. Frecuencia de los MDMC, respecto a otras herramientas, combinadas con el ACV
para evaluacidn sostenible de los SER [52]

3.3. Evaluacion sostenible de los sistemas fotovoltaicos con el
paradigma ACV y MDMC.

En lo que respecta a evaluar la sostenibilidad multidimensional de SFV, solo dos
investigaciones se han dedicado al andlisis de tecnologias fotovoltaicas, utilizando un
enfoque combinado de ACV y MDMC. La primera, de A. Petrillo et al., estudié en 2016
un Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFVA), donde las variaciones y comparaciones que
realizan es desde el punto de vista de la configuracion del sistema. Evallian cada
variacién del SFVA desde el punto de vista ambiental con el ACV, desde el econémico
con Life Cycle Cost (LCC) y desde el social mediante ACV social. El peso de los criterios
se calcula con AHP [195]. Como resultado obtienen la configuracion mas sostenible del
SFVA, para suministrar energia a una estacién de radio en Egipto. El segundo trabajo
que estudia la sostenibilidad de las tecnologias fotovoltaicas y cuya base metodolégica
es el paradigma ACV y MDMC, carece de evaluacion social, aqui se presta mas atencion

a los aspectos econdémicos[196].

A lo largo de toda la literatura revisada y analizada, se consideran los sistemas
fotovoltaicos. Sin embargo, no profundizan en el analisis de las diversas tecnologias
fotovoltaicas, evaluando sus procesos de produccion. La evaluacion en todos los casos
es a nivel de “sistema”, esto quiere decir que no se realiza el ACV de los impactos
ambientales de los procesos de fabricacion de las tecnologias, sino mas bien evaluan las

partes del SFV (Modulo, BOS, etc) [88],[92]
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CAPITULO 4. Metodologia

En este capitulo se propone el uso del marco hibrido integrado por el ACV y AHP[62]-
RIM[64], con el objetivo de llevar a cabo una evaluacién multidimensional de la
sostenibilidad, de los sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, antes se sustentay se expone

el medio metodolégico para poder llegar la propuesta de este marco hibrido.

Partimos de las secciones anteriores de esta tesis. En el capitulo anterior se mostraron
los avances en esta linea de investigacion. Algunos aspectos metodolégicos fueron
puestos en conocimiento, asi como, métodos de evaluaciéon de impactos y ambientales
principalmente. Ademas, se pudo comprobar que la aplicacién del paradigma del ACV'y
MDMC, escasamente se ha utilizado en la evaluacién de los SER, y su aplicacion es casi

nula en el contexto de evaluacion sostenible de los SFV [197].

El desarrollo de esta propuesta metodolégica, se divide en cuatro fases principales
como se puede observar en la Figura 4.1. La primera fase incluyo la revisiéon
bibliografica y busqueda de lo que se ha desarrollado en esta linea de investigacion;
esto permite el objetivo principal de la esta fase, la construccién de una base de
conocimiento. La segunda fase hace referencia al analisis de la informacién recabada,
es decir al andlisis de la base de conocimiento generada en la fase anterior, en esta
segunda fase se hace uso de la experiencia de la comunidad cientifica, y se aplica el
concepto de “Data Mining” [198], que es el proceso de extracciéon de informacion
significativa de bases de datos. Este proceso revela informacion importante a través de
factores ocultos, tendencias y correlaciones, con esto se consiguen puntos de referencia

sobre la combinacion del ACV y MDMC en lo que respecta a los SER.

La tercera fase es la propuesta de una bateria general de criterios, cuyo objetivo es
siempre medir la sostenibilidad de los SER. Finalmente, la cuarta fase propone un
marco metodolégico integrado por el ACV y técnicas multicriterio especificas como:
AHP y RIM. En una fase concluyente se presentan los resultados de todas las fases

anteriores.
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Figura 4.1. Fases de la metodologia de desarrollo

4.1 Fase 1: Construccion de una base de conocimiento

Sumergirse en una nueva linea de investigacion puede producir mucha incertidumbre,
conocer que es lo que se ha realizado al respecto y en qué tiempos, son preguntas
ambiguas para comenzar a investigar. Es por esto, que como primera tarea se lleva a
cabo una amplia busqueda y revision de aquellos casos de estudios cuyo objetivo es la
evaluacion sostenible de los sistemas energéticos y donde utilizan el ACV, ACVy MDMC,
y el ACV con otras herramientas. Este primer acercamiento a las bases de datos
cientificas como: Scopus, coleccion de base de datos de la Web of Science, Elsevier, entre
otras y buscadores como Google Scholar permiten identificar a partir de que década hay

rastros mas fuertes en esta linea de investigacion.

Esta tarea dejo como resultado la concentracion de todos los casos de estudio que
cumplen con los primeros criterios de busqueda, como los especificados en la Tabla 3.1
del capitulo anterior. La década del 2007-2017 fue definida como la década clave para
la revision de los casos de estudio, ya que fue identificada la mayor concentracion de
investigaciones que cumplen con los objetivos de busqueda [197]. La Figura 4.2
muestra las clasificaciones por tipo de energia y la respectiva cardinalidad de cada
conjunto; y muestra la clasificaciéon con el nimero de articulos que constituye la base

de conocimiento de esta tesis.
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Figura 4.3. Diagrama de la base de datos, estructura de la base de conocimientos generada.
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Con una clasificaciéon por tipo de energia renovable, en evaluacién sostenible de
sistemas energéticos renovables o mixtos, se obtuvo la viabilidad de llevar a cabo el
registro de cada investigacion en una base de datos, cuyas tablas y campos se muestran

en el diagrama de la Figura 4.3

El diagrama relacional correspondiente a la Figura 4.3, muestra los datos que se
guardan en cada una de las tablas de la base de conocimiento, define qué informacion
forma parte de los metadatos. Cada entidad (tabla) se relaciona con otra por medio de
los Id’s (ID). Esta técnica se aplico para lograr una concentracion de la informacion
estandarizada, con este formato es facil aplicar el concepto llamado “data mining” o
mineria de datos, que es obtener informacion precisa (patrones) sobre los datos
recabados [198]. Asi, cada tabla principal del diagrama, guarda informacién de cada

uno de los conjuntos especificos, que se definieron en las Figuras 3.1 y 4.2.

A continuacion, se describe brevemente los datos que se guardan de cada grupo.

e Tabla 1-A:1.ES-ACV-SER guarda datos como el afio en que se desarroll6 el
estudio; los autores; la tecnologia empleada; el tipo de energia renovable
involucrada, que se selecciona de un catalogo cuyos valores son: fotovoltaica,
ellica, biomasa, geotérmica y otras; el contexto energético de aplicacion que
va alineado con la REN21 y cuyos valores para los indices se encuentran en la
Tabla 4.1; el enfoque del tipo de estudio, que puede ser de disefio, de calculo
de costo ambiental o costo energético, segun el catalogo “tipo de enfoque del
estudio”; el pais de aplicacion; las peculiaridades de la metodologia ACV
empleada, tales como: alcance, Unidad Funcional (UF), categorias de impacto,
metodologia de evaluacién de impacto, y base de datos del inventario empleada;
los criterios sociales, criterios ambientales y criterios econémicos, son los
datos que integran esta tabla y que hacen referencia al grupo de estudios que fue
etiquetado con el identificador: 1.ES-ACV-SER (los datos de esta tabla se

pueden ver en el material suplementario de esta tesis).

e Tabla 2-A:2.ES-MDMC-SER, esta tabla guarda todos los datos de la tabla anterior;

sin embargo, se ha de recordar que esta entidad hace referencia al grupo de
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estudios, cuyos objetivos son logrados utilizando los MDMC. Por tanto,
adicionalmente a los datos de la Tabla 1-A:1.ES-ACV-SER, se concentran los
meétodos de calculos para los criterios: sociales, econémicos y ambientales,
ademas del objetivo y especificamente la técnica multicriterio empleada

(AHP, TOPSIS, VIKOR, etc.).

Tabla 4-A:3.ES-ACV-otras herramientas-SER, esta tabla guarda informacién de
aquellas investigaciones que combinan el ACV con otra herramienta, para
evaluacion sostenible; el afio de desarrollo; los autores; los objetivos; las
herramientas utilizadas y las dimensiones de sostenibilidad evaluada. Esta
tabla es para mostrar una comparacion entre la combinacién del ACV con
cualquier otra herramienta y el ACV combinado con los MDMC en el contexto de

evaluacion sostenible.

Tabla 4-A:4.ES-ACVyMDMC-SER, esta entidad guarda todos los datos de las tablas
anteriores, pero, ademas, esta tabla concentr6 especificamente aquellos casos
de estudio donde la comunidad cientifica, empleé el ACV y MDMC para
evaluacion sostenible. Para estos casos, se registraron todos los datos de las
entidades anteriores, pero se presta especial atencion en registrar los siguientes
aspectos metodologicos:
= El enfoque que se ha dado al estudio (IdEnfoqueEstudio), que puede
ser integral o complementario (descritos en secciones posteriores).
= MDMC empleado
= JdMetodologiaACV: en este campo se especifican las peculiaridades
del ACV (alcance, UF,etc)
= [dTipoSistemaEvaluado, aqui se especifica el tipo de sistema a
evaluar, que puede ser renovable o mixto. En este punto no se puede
tener seleccionado un estudio donde se evalien solo sistemas
energéticos convencionales, ya que, uno de los criterios de seleccion
fue precisamente la evaluacion sostenible en sistemas energéticos

renovables o en su defecto mixtos.
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= (Criterios sociales, econémicos y ambientales.

= Meétodos de evaluacion, para cada dimensidén de los criterios

Tabla 4.1. Clasificacion del contexto energético de aplicacion segin la REN21[39]

Descripcion Nomenclatura
Evaluacién de proyectos, tecnologias, procesos, etc., para producciéony C1-PES
suministro eléctrico

Evaluacién de proyectos, tecnologias, procesos, etc., para producciéony C2-HC
suministro de calor o frio

Transporte (solo evaluacion en biocombustibles o producciéon de C3-TB
energia)

Politicas energéticas en energias renovables para producciéon y C4-REPE
suministro eléctrico.

Politicas energéticas en energias renovables para producciéon y C5-REPH
suministro de calor y frio

Politicas energéticas en energias renovables para transporte C6-REPT
Politicas de energias renovables en las ciudades y los gobiernos locales C7-REPG

Con el registro de todos los casos de estudio en la base de conocimiento, se concluye y
se contribuye con un total de mas de 140 investigaciones, las cuales se pueden
encontrar en las Tabla 1-A, Tabla 3-A, Tabla 4-Ay Tabla 5-A. (en el siguiente repositorio:
https://drive.google.com/drive/folders/1cqHUrstQMalzwOp5-

pvMjGDCd2SkVvHE?usp=sharing). Asi, sobre esta construcciéon, se basan las

propuestas metodoldgicas de las siguientes fases.

4.2 Fase 2: Analisis de la base de conocimiento

Se analiza la base de conocimiento de la fase anterior y se pueden dar los siguientes
puntos de referencia, en relacion a la aplicacién del paradigma ACV y MDMC, en el
contexto de las energias renovables. Es de interés en esta tesis, aplicar los puntos
metodoldgicos en lo que respecta a la energia solar fotovoltaica, o donde esta tenga
participacion, por tanto, los puntos metodologicos que aqui se presentan, pertenecen al

sesgo de la energia solar fotovoltaica.



https://drive.google.com/drive/folders/1cqHUrstQMa1zwOp5-pvMjGDCd2SkVvHE?usp=sharing
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4.2.1 Aspectos metodoldgicos del paradigma ACV y MDMC en evaluacién

sostenible

4.2.1.1 AHP, el método mas usado para combinar con ACV

En un analisis mas profundo en relacién al paradigma ACV y MDMC, se obtiene otro
hallazgo; el método AHP es la técnica mas utilizada en esta combinacién de
metodologias (Figura 3.6, capitulo 3) [26], [27], [36], [68], [199]. La justificaciéon mas
comun, para el uso de AHP con el ACV, es que es un método robusto, facil de entender,
con una madurez aceptada y, ademas, su estructura algoritmica proporciona resultados

que pueden comunicarse facilmente a los tomadores de decisiones.
m AHP
m AHP-TOPSIS
m AHP-VIKOR
AHP-OTRAS TECNICAS
MULTICRITERIO
m TOPSIS

= VIKOR

®m ELECTRE

W PROMETHEE
W ANP

m DEA

® OTROS (MONTECARLO,
OWA,DEMATEL)

FOTOVOLTAICA EOLICA BIOMASA GEOTERMICA

Figura 4.4. Frecuencia de los MDMC por tipo de energia, en evaluacidn sostenible de SER
(Basado en la revision de una muestra de 38 casos de estudio)[197]

Ademas, en evaluacion de SER el método AHP sigue siendo el mas utilizado cuando se
aplica como metodologia tinica en un caso de estudio. Sin embargo, su uso va mas all3,
ya que la combinacion de AHP con otros métodos, también es muy popular en este

contexto (Figura 4.4).

Cuando el objetivo es evaluacion sostenible, de varios escenarios o alternativas desde
el punto de vista ambiental, econémico y social, en esta tltima implica evaluar criterios
tanto cuantitativos como cualitativos, AHP, ademas de permitir este tipo de evaluacion,

es un procedimiento simple, aplicado en multiples campos de la ciencia de toma de
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decisiones. Como se puede observar en la grafica de la Figura 4.4, cuatro son los tipos
de energias renovables involucradas (fotovoltaica, eélica, biomasa y geotérmica), en
cada una de ellas AHP resulta como el mas aplicado, asi como su combinacién con otros

MDMC.

Ya sea para el calculo de los pesos o para el calculo final de las alternativas o escenarios,
AHP aparece como el mas comun. Este método es realmente sistémico, que nunca

pierde de vista el objetivo principal, que en este caso es la evaluacion sostenible.

Ademas, la mayoria de las aplicaciones de AHP se han hecho en el siguiente contexto:

a) Para evaluacion de escenarios para produccién y suministro eléctrico (scoring,
clasificacion de proyectos o tecnologias).

b) Parala formulacién de politicas energéticas

Finalmente, aunque no siempre el objetivo es la evaluacién sostenible, siempre se
termina identificando este método como el mas popular en la solucién de problemas

con toma de decisiones [16], [176], [177].

4.2.1.2 Analisis de los enfoques aplicados del paradigma ACV y MDMC.

A pesar de que hoy en dia hay muchas herramientas disponibles para evaluacion
sostenible, no obstante, existe la necesidad de resaltar las complementariedades o la
integracion de varias existentes, con el fin de generar nuevas herramientas. La
combinacion del ACV y los MDMC se ha aplicado muy poco [195]. Sin embargo, aunque
el grupo de investigaciones es muy reducido, cada estudio analizado presenta un

enfoque con distinta perspectiva.

En esta seccidn se presenta un analisis detallado y se presenta una clasificacion de los
enfoques que han aplicado, cuando han integrado el ACV con los MDMC, sin
particularizar en ningin contexto; solo se presta atencion como integran estas dos

metodologias.

La Figura 4.5 presenta una clasificaciéon de enfoques, esto se construyé a base del

analisis de la base de conocimiento, cuya propuesta principal es la aplicacién del ACV y
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uno o mas métodos multicriterio como metodologia principal.

Tres son los enfoques que se han identificado y que se presentan a continuaciéon: “ACV

Yy MDMC”, “"ACV dentro de los MDMC”y “MDMC dentro del ACV”.

ACV y MDMC: esta combinacion implica que existe el mismo nivel de jerarquia
entre ambas metodologias, y se utiliza particularmente en la evaluacion
sostenible [24], [24], [32], [33], [200], [201]. La construccién general de este
enfoque se da en tres fases principales: 1) analisis, que incluye actividades como
a) seleccion y definicion de escenarios o tecnologias, b) seleccion y definicién de
criterios. 2) modelado, se implementa el ACV para el calculo de los criterios
ambientales y econdmicos -y en algunos casos para el impacto social, aplicando
la evaluacién del ciclo de vida social- que involucran la participacién de la
literatura y expertos y 3) evaluacion, en esta fase aplican los MDMC para
establecer los pesos de los criterios; para esta tarea el método mas popular es el
AHP. El ranking de los escenarios también se calcula con AHP u otro método del
grupo de los MDMC, y, por ultimo, en base a los puntos anteriores reportan los
resultados y se hacen recomendaciones. Este enfoque ha sido aplicado
principalmente para la seleccion del mejor escenario energético a corto,
mediano y largo plazo, y también para el desarrollo de recomendaciones de
politicas energéticas, con el fin de mejorar el sector energético de un pais [26],

[36], [37], [68], [202], [203].




CAPITULO 4. METODOLOGIA

| Metodologia standard (de acuerdo a la literature revisada) Resultados comunes
aplicaciones
1 FASE 1: PHASE 2: PHASE 3: aplicaciones
ANALISIS MODELADO EVALUACION " ‘
4.ERACV-y | * Seleccién de la mejor energia a

*Seleccion y
definicion de
escenarios

MDMC-SER

*Establecer pesoa
los criterios: MCDM
(AHP, el método mas

|

|

|

*Calculo de indicadores |
popular). k- Enbasealos resultados, generan

|

I

I

ambientales: ACV.

medio y largo plazo.

ACVy MDMC *Calculo de indicadores

7 (tecnologias, pa
Enfoque energias) economicos: LCC. , .
complementario” il oCélculo de Indicadores *Célculo del ranking recomendaciones sobre politicas
U *Seleccion y Sociales: SLCA, Literatura, de los escenarios: St i
ACV U MDMC definicion de Ftc ' / d MCDM. energeticas, para mejorar un
2 \ indicadores ? eResultados y sector energético.
O Recomendaciones S
R — e e e N o e e e - - - .- -
|
= I
> 2.ER-MDMC-SER ‘ : > « Seleccion del mejor escenario
> ACV dentro de los Definicin d Definicion Definicion] | o ioiiadys Clasilicacion energético, para produccién y
@) efinicion de de criterios de de A
< MDMC un sistema e e slernativad pgsof a Slerativas: suministro.
“Enfoque Integral” con objetivos [* 2ine de acuerdo[®| CMiterios: |yl . recentar * Formulacion de politicas
© ACV C MDMC a cumplir objetivos alos E"F’Aeéms y una energéticas de largo plazo
E del sistema objetivos v alternativa
oo del sistemal éptima
©
E ________________________ I_ ________
© 1.-Objetivos y alcance 4,
a (10 14040) I
Proceso 1
vt 4"“”?“? de MDMC | * Seleccién de la mejor
MDMC dentro del 2.-Analisis de inventario ™| resultados tecnologia fotovoltaica,
AV l;;o[;:;sg (IS0 14040) * (150 14043) I desdeun punto de vista
“Enfoque Integral” —* 1 + Conclusiones | y | sostenible
= recomendaciones.
beatial Al 3.-Evaluacion de " ! sobre el contexto I
I Impactos - ‘ = == =p | SOStenible |
(150 14042) |

Figura 4.5. Andlisis y clasificacién de enfoques cuando han aplicado el paradigma ACV y
MDMC en la literatura [52]

ACV dentro del MDMC: En algunos casos, un estudio de ACV se integra en alguna fase del

proceso de analisis multicriterio convencional (Figura 4.5, descrito por la etiqueta "ACV
CMDMC"). E1 ACV se utiliza alli, como un recurso para obtener datos ambientales [191],
[204]-[206]. Sin embargo, las aplicaciones de este enfoque son de caracter mas técnico,
aunque involucran todos los criterios de sostenibilidad y utilizan los resultados del ACV
de forma justa, su mayor aplicacién radica en el problema de “seleccionar la mejor
alternativa”. Solo un estudio aplica los resultados con el fin de construir politicas

energéticas para la toma de decisiones sostenibles [71] .

MDMC dentro del ACV: Por otro lado, algunos enfoques integrales se manejan con la

aplicacién parcial de un MDMC, dentro del amplio marco general del ACV. Estos casos
son escasos y pueden interpretarse como intentos de modificacién de la estructura del
ACV. En general, esto es ampliamente discutido y posiblemente, este tipo de enfoques

es el que genera mas desacuerdos en la comunidad cientifica. Sin embargo, una
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perspectiva particular, puede ser el enfoque que menos incertidumbre genera. Incluir

MDMC dentro de algunas etapas del ACV tiene dos ventajas principales:

1. Los MDMC son necesarios dentro de la metodologia ACV cuando se realiza un
estudio comparativo entre productos, siendo necesario un proceso de decisiéon
multicriterio, que ayude en la interpretacion de los resultados [70], [122]. Por
ejemplo, en un caso en el que se compara el desempefio ambiental de varios
productos o sistemas, uno puede tener un mejor desempefio ambiental con
respecto al potencial de calentamiento global, mientras que otro puede ser
mejor con respecto a la ecotoxicidad [193]. Esto deja a los tomadores de
decisiones con el desafio de integrar adecuadamente esta informaciéon en sus

decisiones.

2. Para lograr una evaluacién de la sostenibilidad en el marco del ACV, son
necesarios uno o mas procesos de MDMC [196]. La primera justificacion de esta
integracion es; que es necesario agregar criterios, sociales, econ6micos, técnicos
y politicos (si es el objetivo). Ademas, en algunas ocasiones estos criterios
obligan a tomar valores cualitativos, y para ello los MDMC son las herramientas

mas populares y aceptadas.

4.2.1.3 Principales criterios de sostenibilidad evaluados: por ACV, por MDMC,
por el paradigma ACV y MDMC.

La sostenibilidad es un objetivo final de muchos responsables politicos y debe definirse
mediante la medicién, el andlisis y la evaluacién cuidadosa de criterios especificos
[195]. En cualquier campo de la evaluacion sostenible, los criterios que se seleccionen
deben cumplir con las siguientes caracteristicas elementales: debe ser funcional, claro,
relevante, adaptable al contexto de aplicaciéon y pragmaticos [7], [207], [208]. Por
ejemplo, si uno de los problemas identificados es la contaminacién del aire, entonces
los criterios relevantes serian aquellos que miden la contaminacién del aire, tales como:
NO2, CO2, NHs, O3, etc [26]. El mayor desafio es analizar el problema con la menor
cantidad de criterios, con esto se asegura que el proceso de toma de decisiones sea

manejable [26]
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En este apartado, se muestran en un solo marco (Figura 4.6), los tres criterios
principales para cada dimensién de la sostenibilidad; cuando se ha aplicado el ACV o
los MDMC, asi como la combinacién de ambos (ACV y MDMC), con el objetivo de
evaluacion sostenible de los sistemas energéticos. Una observacion general en la Figura
4.6, es que, aquellas investigaciones, donde se ha utilizado la metodologia ACV solo
proporciona criterios de evaluacién de la dimensién ambiental (primer cuadrante de la
Figura 4.6, cuyo color de referencia al conjunto de estudios aparece en amarillo). Esto
permite una vez mas, corroborar que no se logra una evaluacién integral de la

sostenibilidad, utilizando solo el marco ACV.
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Figura 4.6. Comparacion de los tres criterios para cada dimension de la sostenibilidad:
metodologia ACV, MDMCy el paradigma ACV y MDMC [52]

Principales criterios para medir aspectos ambientales:

Las investigaciones muestran que, el principal criterio para medir el desempefio
ambiental es el “Cambio climdtico (emisiones de C0Oz)". Si se observa nuevamente la
grafica de la Figura 4.6, se puede observar que este es considerado por el 100% de las

investigaciones. Entonces, se puede concluir que este es el criterio mas frecuente,




CAPITULO 4. METODOLOGIA

cuando analizan los SER, con el objetivo de evaluacién sostenible. Esto tiene sentido, ya
que identificar mejores opciones de politicas para abordar el cambio climatico, es uno
de los objetivos urgentes hoy en dia. Luego, “Caracterizacion de uso de recursos”, se
encuentra en dos grupos (2.ES-MDMC-SER y 4. ES-ACV y MDMC-SER) como principal
criterio de medicién en esta dimension. “Ecotoxity”, es el tercero mas frecuente.

LA

Después, en el siguiente orden son “Caracterizacion del uso del suelo”, “Acidificacion”

y “EPBT”. Estos dos ultimos, solo se consideran cuando se utiliza la herramienta ACV

para la evaluacion de la sostenibilidad.

Principales criterios para medir aspectos sociales:

Estos criterios deben incluir temas que afectan a las personas, directa o indirectamente,
y deben clasificarse segin beneficien o perjudiquen a la poblacién. En la mayoria de los
casos, son criterios cualitativos, que implican la participaciéon de la localidad
involucrada, de expertos y de autoridades (locales, regionales o nacionales segun el
caso). A la fecha, no existe acuerdo sobre los métodos de evaluacién, que se deben
utilizar para medir los criterios de esta dimensién. Si bien, se puede decir que esta
dimension es la que menos se ha aplicado y en la que existen pocos consensos
metodolégicos. Asi, la "Creacion de empleo” es el criterio mas frecuente de esta
dimension; esta presente como uno de los tres primeros criterios, en los dos conjuntos
que componen este contexto. La “Mortalidad en accidente” también aparece como
criterio principal. Sin embargo, aunque tiene una frecuencia de 2, su porcentaje de
participaciéon no es tan alto, como “Poblacién beneficiada (n° total)”. Finalmente,

“Aceptacion Social”, es el cuarto criterio con mayor incidencia.
Principales criterios para medir aspectos econémicos:

Los criterios econémicos determinan la forma en que se distribuyen los recursos
limitados. Normalmente, los recursos se asignan a costos de construccién, produccién
y mantenimiento. De los cuatro aspectos de la esfera de sostenibilidad que se
consideran en la Figura 4.6, los aspectos econdmicos, son los que presentan mas
acuerdos. “Costo de operacion y mantenimiento”, “Costo de capital” y “Costo de

energia”, son el primero, segundo y tercero con mayor porcentaje de aparicion,
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respectivamente. Esto quiere decir que; si se utiliza solo el ACV, o el paradigma ACV y
MDMC o solo los MDMC, estos son los criterios que al menos se deben considerar, para

evaluar la sostenibilidad de sistemas energéticos en los aspectos sociales.

Principales criterios para medir aspectos técnico-politicos:

Es la dimensiéon donde hay menos concordancias en la comunidad cientifica.
Unicamente “Disponibilidad de recursos (edlico, solar, etc.)” es el criterio que esta
presente en toda la literatura revisada (Figura 4.6). Por ejemplo, los estudios que
utilizan solo los MDMC para la evaluacion sostenible (2.ES-MDMC-SER), consideraron
relevantes los "Aspectos técnicos (distancia, peso, potencia nominal, altura, etc.)",
seguidos de la "Factibilidad (técnica, financiera, etc.)". En cambio, las investigaciones
que utilizaron el marco metodolégico integrado por el ACVy MDMC (4.ES-ACV y MDMC-
SER), consideran mas relevante analizar el "Tiempo de implementacion y Eficiencia
(energética, técnica)"” seguido de "Madurez de la tecnologia”. Finalmente, en esta

dimension aparecen 5 criterios principales.

4.2.1.4 Puntos de referencia para la energia solar fotovoltaica
A. “Cambio climdtico (emisiones de CO: )”, “Tiempo de retorno energético
(EPBT)" y “Energia embebida (CED)”, son tres criterios ambientales que deben
ser incluidos en la evaluacién de sostenibilidad [30-57, 182], estos estan
fuertemente ligados cuando se trata de evaluar los SFV para el suministro

eléctrico (Figura 4.6)

B. En lo que respecta al ACV; CML 2000, ILCD, Ecolndicador99, ReCipe, aparecen
como los métodos de evaluaciéon de impactos mas frecuentes para evaluar los
impactos ambientales, en el caso de los SFV sugiere que se deben combinar
cualquiera de las anteriores con la Cumulative Energy Demand (CED), esta
ultima permite calcular el tiempo de retorno energético, siempre se debe buscar

aquellas que satisfacen los objetivos del estudio.
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C. AHP solo, o AHP combinado con otro MDMC, es la técnica multicriterio de mayor
aplicacién para la evaluacion de alternativas con SFV. Se puede deducir que
combinar ACV y AHP, es una alternativa metodolégica viable, que puede arrojar
buenos resultados en la evaluacién multidimensional de la sostenibilidad de los
SFV.

D. Integrar ACV y AHP/AHP-otra técnica, desde un enfoque integral es lo
recomendable, esto quiere decir que, la técnica multicriterio esté contenida
dentro de la base metodolégica del ACV; asi se integra el o los métodos
multicriterio, en alguna de las fases del ACV, y no se altera la estructura
metodoldgica del ACV. Solo existe un tunico caso de estudio donde aplican ACV y
AHP para evaluar SFV desde un punto de vista técnico, es decir no es el objetivo
la evaluacién sostenible, sino mas bien de seleccion de configuracién del sistema

con un enfoque complementario (segun, la clasificacién de la Figura 4.5).
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4.3 Fase 3: Definicion y propuesta de una bateria de criterios para evaluacion sostenible de los SFV.

El uso de la energia solar fotovoltaica, esta presente en diferentes sectores: transporte, industrial y residencial, comercial y

publico. Como bien se expuso en secciones anteriores de esta tesis, los criterios deben ser funcionales, claros, relevantes,

pragmaticos, y sobre todo adaptados al contexto de aplicacidn. En este sentido, no es lo mismo evaluar la sostenibilidad de los

SFV en el contexto de la industria alimentaria, que en la industria aeroespacial. Los criterios deben estar alineados con el

contexto de aplicacién. Basados en esta diferencia de escenarios, en esta seccién se plantea una bateria de criterios, dirigida a

evaluar la sostenibilidad de SFV instalados en el sector universitario.

Tabla 4.2. Bateria de criterios propuesta para evaluacion sostenible de SF

Descripcion

Este criterio define la cantidad de estudiantes que pueden beneficiarse con
la instalacién de un SFV, es decir debido a que en algunas universidades
existen carreras sobre energias renovables, este criterio define la cantidad
de estudiantes que pueden usar el SFV como objeto de estudio para
préacticas.

Este criterio se expresa en m?, haciendo referencia a las areas que se pierden
por instalacién del sistema, esto se debe observar directamente en la tabla
(Tabla 4.3) de clasificacién de zonas (21, Z2, Z3) que se construy6 para este
fin. Claramente se ve que una alternativa con clasificacién tipo Z1 tiene
mayor ventaja sobre una clasificacién tipo Z3. Esto lleva como consecuencia
la perdida de espacios para otro tipo de proyectos.

. . . . Unidad de
ID Criterio Criterio .
medida
No. De estudiantes
Formaciéon beneficiados con el
educativa sistema instalado
SC1
S
o Ocupacion y perdida m?
C SC2 de areas
1
a
1 SC3 Riesgo de accidentes

% de riesgos

Este criterio se calcula mediante estadisticas registradas en los accidentes
suscitados en instalaciones similares a la evaluada, en este caso en la
clasificacién de industria de transformacién e industria eléctrica, para esto
es necesario recurrir a los registros de las estadisticas de riesgo en el trabajo
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en México, esto mediante el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) que
representa el 79.7% de la poblacién trabajadora con empleo formal en
México [209]

Influencia local del

No. de Empleos

Este criterio mide las personas directamente empleadas, tanto de la

proyecto en la temporales comunidad local, como profesionales egresados o en proceso de la misma
SC4 comunidad generados en la universidad para la instalacion del SFV, es decir cuantos herreros, técnicos,
comunidad. soldadores, e instaladores se emplearan, etc.
CostoSFV, es la suma total del costo de todos los elementos que componen
el SPV,
n, es el nimero de elementos que representan un costo inicial para la
instalacion del sistema.
- e, son los elementos que componen el sistema y que provocan un gasto,
% algunos elementos identificados que provocan un costo hasta ahora son:
=L~ . Paneles
Costo inicial del SFV é . Inversor
E EcCi £ . Cableado
= . Estructura
¢ . Instalacién (equipo técnico)
(0] ¢ Punto de conexiéon con la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE)
n . Unidad Verificadora de Instalacién Eléctrica (UVIE)
, ¢ Medidor bidireccional (para medir el balance neto por parte de la CFE)
o . Cargos extras por tramites de permiso
m » Excedentes, por cambio de propietario, de emplazamiento
- Costo mto. anual $Costo anual del Este criterio indica cuanto se paga por el mantenimiento anual del SFV
1 EC2 mto.
C
Y Retorno de la Afios Este criterio indica en cuantos afios se podra recuperar la inversidn inicial el
EC3 inversion (TIR) criterio EC1
Perfil ambiental Andlisis de Ciclo de Este criterio indica las emisiones de COz, equivalentes
Vida: kg de
Am AC1 emisiones de COg,
equivalentes
bien a

tal
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AC2 EPBT Afios Este criterio expresa los afios que se tarda el sistema en devolver la energia
. que se necesit6 para producirlo.
1 Indica la potencia del SFV,
é Tc1 Potencia SFV kWp
C Factibilidad (tiempo Tiempo estimado de Indica el tiempo en que el proyecto esté funcionando, tomando en cuenta
de despliegue) despliegue del desde la concepcién, instalacion que implica tramites para el punto de
n TC2 s . : . .
proyecto conexion, estos varian, dependiendo del tipo de SFV y de la potencia, obtener
1 los permisos, y las licencias necesarias.
Demanda energética % = Energia Launiversidad o campus universitario requiere de un SFV con una potencia
c cubierta Generada por especifica para cubrir la demanda energética requerida, inmediatamente y a
o TC3 SFV/Energia largo plazo, este criterio indica el porcentaje aproximado que cubre el SFV
Requerida por la en cuestidn, es decir que tanto esta cerca la curva de produccién con la curva
universidad) *100 de la demanda.
P Apoyo de Cualitativo  (Nulo, Este criterio indica la percepcion del apoyo financiero para Ila
o financiamiento por bajo, medio, alto, implementacidn del proyecto por parte de las autoridades en turno: primero
PC1 organos muy alto) el coordinador general del
1 universitarios. campus universitario, luego los coordinadores generales y por ultimo quien
i ocupe en ese momento el cargo de Rector.
t Factibilidad de Cualitativo (Nulo, Este criterio indica, la factibilidad de que el proyecto participe en
. participacién en bajo, medio, alto, convocatorias especiales, por el gobierno federal o estatal, para el
1 PC2 convocatorias de muy alto) financiamiento parcial o total del proyecto.
C proyectos
tecnologicos
U
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Tabla 4.3. Clasificacion de zonas para instalas los SFV, en las universidades

Clasificacion de zonas para emplazamientos de los SFV

Observaciones

Clasifican en este tipo aquellas zonas que son
techos de edificios ya construidos, es decir el
SFV debe adaptarse a las areas disponibles,
pueden ser edificios, edificios, techumbres,
canchas deportivas, cafeterias, etc.

En esta clasificacion se consideran espacios
fisicos para la instalaciéon de los SFV que
requieren la construccién de una obra civil
extra. Sin embargo, debe ser concebida con
dos funciones: una primaria que es el
suministro eléctrico y otra secundaria que
pueda proporcionar la universidad. Por
ejemplo, una techumbre para los estanques
de criadero de peces, o0 para
estacionamiento, o para sombra de la
composta o criadero de conejos. La
construccién de estas instalaciones FV es
considerada dentro del gasto inicial del
proyecto.

ID Descripcion

Z1 Sobre el techo (edificios u
otras obras ya
construidas)

72 En tierra con uso
secundario

73 En tierra sin uso
secundario

Esta clasificacion es aquella que solo tiene la
funciéon de suministro eléctrico, es decir su
Unico propoésito es proporcionar energia
eléctrica. Estas zonas son aquellas
denominadas granjas solares, los
emplazamientos de este tipo no hacen un
aprovechamiento 6ptimo del area.

4.4 Fase 4: Propuesta del marco metodologico hibrido ACV y (AHP-
RIM) para la evaluacion sostenible de los SFV.

En esta seccion se presenta el ACV como metodologia principal y la integracién de los
MDMC (AHP-RIM) y las tecnologias de la Informacion (TIC’s) mediante procesos bien

definidos (Figura 4.7).

El marco metodoldégico que se propone, esta basado en 5 fases principales, que se

describen a continuacion:

Fase preliminar al ACV: Estructuracion y construccion del entorno del problema.

Es una fase que prepara el marco de trabajo, es decir, considera la estructuracion

completa de un problema, y propone que se desarrollen los siguientes elementos

basicos:
e (Contextualizacion del problema

e Planteamiento del problema
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Identificacion y definicién del objetivo del estudio

Caracterizacion de matriz de emplazamientos, para esto se propone su
construccion mediante el diagrama expuesto en la Figura 4.8, esto es, aplicando
los principio de construccion de una base de datos en las TIC’s, a grandes rasgos
el diagrama de la Figura 4.8, plantea primero crear todos los Campus
Universitarios (CU) involucrados, estos deben ser caracterizados con su
direccion, curvas de irradiancia, curvas de temperatura, demanda energética
total, patrones de consumo energético (puede ser por areas), luego crear la tabla
que contenga los SFV identificados, para esto se debe registrar: la potencia, el
area ocupada, energia producida, tipo de zona para su instalacidn, segun la tabla
4.1.y por ultimo si requiere o no obra civil. Finalmente se crea una tercera tabla,
cuyos registros son los emplazamientos, un emplazamiento pertenece a un
campus universitario y tiene su SFV, es decir que para un CU puede tener
registrado uno o mas SFV, ademas de esos datos se agrega una descripcién, una

ubicacion geografica y el % de energia que cubre ese SFV en ese CU.

y, por ultimo, identificacién y caracterizaciéon de expertos, aqui se puede
identificar a expertos que pertenecen a la universidad involucrada en el estudio,

esto garantiza mejor dominio del problema.

Una vez concluida la fase preliminar, se propone iniciar el ACV, desarrollando sus fases

tradicionales y auxiliadas por los procesos que se marcan en el esquema de la Figura

4.7:

Fase 1, Definicion del metas v alcances.

Se crean los elementos marcados por ISO, es decir se define, una UF, UR,
definicion de la metodologia de evaluacion de impactos y por dltimo, el objetivo
del ACV, aqui no se debe confundir el objetivo del estudio general (fase
preliminar), con el propio del ACV. Puede ser que el objetivo del problema sea
establecer el orden de prioridad para la instalacién de SFV, considerando
aspectos ambientales, sociales, econdmicos, técnicos y politicos; en este caso, se

persigue un objetivo netamente sostenible. Sin embargo, el objetivo de un
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estudio de ACV en un sistema solo puede ser de analisis o comparativo [36].

En un formato libre, se seleccionan y se especifican los criterios de
sostenibilidad: sociales, econémicos, ambientales, técnicos y politicos si es el
caso. Para nuestro caso, se propone la bateria de criterios de sostenibilidad, que
se genero a partir del analisis de la base de conocimiento (Tabla 4.2)

Luego se establece un peso de prioridad a cada criterio, es decir con la
intervencion del panel de expertos que se defini6 en la fase preliminar, se lleva
a cabo el proceso que define la Figura 4.9, este proceso se repite a cada experto
y por cada uno se obtiene un vector de peso de los criterios. En resumen, Para
obtener el peso de los criterios de cada experto, se aplica el proceso de la Figura
4.9 y finalmente sus valoraciones numéricas mediante el método multicriterio

AHP (descrito en la seccion del marco tedrico de esta tesis).

Fase 2, Andlisis de inventario.

En esta fase, se desarrollan las actividades tradicionales de un ACV, es decir se registran
las entradas y salidas de los sistemas en cuestidn, en este caso de los SFV.

Fase 3, Evaluacion de impactos.

Evaluacion de impactos, en un ACV tradicional se define con una metodologia de
evaluacion de impactos, de las disponibles y aceptadas por ISO.

Evaluacién de impactos ambientales, la metodologia debe ser definida desde la
fase 1 del ACV, en este caso puede emplearse la metodologia ILCD, que
proporciona 11 categorias de impacto, que pueden ser traducidas en los
criterios definidos. Sin embargo, la literatura sugiere que, si han de calcularse la
energia embebida en el sistema, debe también seleccionarse la metodologia
Cumulative Energy Demand (CED).

Evaluacién de criterios sociales, estos pueden evaluarse con la evaluacién del
ciclo de la vida social del sistema, en este caso también el panel de expertos
puede participar positivamente, en esta evaluacion.

Evaluacién de criterios econdmicos, estos se pueden resolver con la experiencia
de los expertos y los métodos de calculos bien definidos en la literatura.

Evaluacion de criterios técnicos y politicos, ambos aspectos se pueden evaluar
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con la participacion de los expertos y la literatura.

Finalmente, la propuesta es generar una matriz de valoracién, cuya estructura esta

basada en la valoracién de cada criterio con respecto a cada sistema (SVF)

Fase 4, Interpretacion de resultados

En un andlisis de ACV tradicional, se proporcionan datos numéricos aislados, es decir

solo valoraciones cuantitativas, sin sugerencias que orienten hacia una toma de

decisiones baja en incertidumbre, de la fase anterior podemos presentar las

valoraciones numéricas de cada sistema con cada criterio, sin embargo un analisis, cuyo

objetivo es la toma de decisiones por la seleccidn del sistema mas sostenible, debe estar

basado en la interaccion a la vez de todos los criterios en todos los sistemas. Por lo

anterior, en esta fase se propone incluir 2 actividades especificas:

Analisis comparativo, obtener un ranking en los sistemas (SFV), para obtener el
ranking de los sistemas, se propone el método RIM, sin embargo, debido a que
el panel de expertos es amplio, y para cada experto deben aplicarse todos los
pasos que considera el método RIM, en este punto se propone programar la
técnica hibrida AHP union RIM, en el lenguaje de programacion Python, cuyas
entradas son: la matriz de valoracion y cada vector de peso de los criterios de
cada experto, por cada vector de peso proporcionado, el programa proporciona
un ranking de las alternativas, esto se puede ver resumido y graficamente en la

Figura 4.10.

Al finalizar estos calculos se obtienen los rankings de los SFV, que obtuvo cada
experto, sin embargo, si no hubiera u acuerdo total en el ranking, se propone
realizar una media geométrica con los cinco expertos y obtener un vector de

pesos con los valores agregados de cada uno.

Si se analiza en detalle lo anterior, se puede comprobar que la técnica AHP-RIM,
debe repetirse una y otra vez, segin el numero de expertos, o segiin los vectores
de peso que se dispongan. Por lo anterior, se propone la implementacion del

programa AHP uni6n RIM- Python.

Finalmente, en una ultima actividad se formalizan los resultados y se presentan
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en forma de conclusiones, estructurados especialmente para llevar a cabo una
toma de decisiones, alineada con el objetivo del estudio y del ACV. Es decir, se
debe comunicar un solo ranking de los SFV, que incluya las valoraciones de todos

los expertos involucrados, las valoraciones de todos los criterios.

En conclusion, este marco tiene como base metodoldgica principal el ACV. Se observa
que no se han modificado las actividades estandares que establece la norma ISO. En esta
metodologia, lo que se propone es enriquecer un estudio del ACV, respetando su
arquitectura metodoldgica. Cada actividad conduce a un resultado y tiene un proceso o

método responsable, cuyo principio es respetar los elementos del ACV tradicional.
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FASE PRELIMINAR AL ACV: Estructuracion y construccion del entorno del problema

F-—-—---
| i es

1 Antecedentes y contextualizacion Planteamiento del problema Identificacion del objetivo del
I del problema estudio

|

! Creacion de la matriz de Identificacion y caracterizacion de expertos involucrados (creacion de la
: emplazamientos (se crea la BD de matriz de expertos)

|

la figura 4.8)

= = RECURSOSYMDMC | =

Metodologia del ACV — —| RECURSOS Y MDMC
EMPLEADOS

EMPLEADOS
Fase 4:
Interpretacion

Fase 1:Def. de metas y Alcance

| |
| I
| |
] o
; L't:;::::;?n(i::: e 1.-Elementos marcados por ISO : Método RIM
I e .-Seleccion y caracterizacion de criterios(sociales, ambientales, I |implementado  en ei
I : econdmicos, técnicos y politicos) I [lenguaje de programacion
1 " 3.-Calculo del peso de los criterios (sociales, ambientales, ec) I [en Python.
I MDMC AHP 1 1
1 Orden de prioridad |
o 1

| entre criterios ( Figur i Fase 2: Analisis de Inventario 1.-Analisis |
| 49) comparativo de ‘—I—I
I 1 1.-Recopilacion y registro de entradas y salidas: Recursos humanos, los SFV. calcularel I
1 : Econémicos, Ambientales (materiales) ranking de las 1
1 I matriz de |
1 : Sistemas (SFV) |
1 —I— Fase 3: Evaluacion de impactos I
1 1 1.-Evaluacién de criterios ambientales con la metodologia ILCD 2. Comunicacién |
: 1 .-Evaluacion de criterios sociales del ranking de la :
I .-Evaluacion de criterios economicos B ilcad e

1 .. L. .. .. los SFV |
I | 4.-Evaluacion de criterios técnicos y politicos I
| I I
1 |

Juicio de expertos \ /
—l

y Literatura

Figura 4.7 Propuesta de un marco metodoldgico hibrido para evaluacion sostenible de los SFV, teniendo como base metodolégica
principal el ACV con la integracién de los MDMC.
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[ Contextualizacion del experto en el problema J
L
- ID « ID [ Presentacion de alternativas ]
« Direccién (latitud, longitud) * Potencia (kWp) ]
¢ Curvas de irradiancia (PVGIS, * Areaocupada (m?) 5w e
NADA-BD) * Energia producida Presentacion de criterios
¢ Curvas de temperatura * Tipo zona (segin tabla 4.3) [
« D d ati * Obra civil requerida . i .
. P:tr:-l ;:esa;::;ig;?o (por Establecer el orden de importancia de los criterios.
areas)

¢Esta de acuerdo con el orden
de importancia ?

|
_ Valoracion de importancia del mejor criterio, con el resto de
criterios, utilizando la escala de SAATY

+ ID Campus universitario ‘
: g) Sistema Fotovoltaico [ Vector de valoracién del mejor criterio con el resto pesos (W') }
escripcion

F 3

Ubicacidn grafica
% Energia cubierto

e VW o

Figura 4.8. Diagrama relacional de la BD para Figura 4.9. Diagrama de flujo para obtener el orden de
crear la matriz de emplazamientos prioridad entre criterios, esto se debe realizar con cada
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/ AHP unién RIM-Python \

Entradas Salidas

* Matriz de valoracion * Ranking de los SFV,
* Vector de peso del referente al experto 1
experto 1

Programa AHP-RIM,

en el-lenguaje de
5 ' programacion

* Matriz de valoracion
» Vector de peso del * Ranking de los SFV,

\ experto 5 referente al experto 5/

Figura 4.10. Resumen funcional del algoritmo AHP unién RIM programado en el lenguaje de programacién Python

La Figura 4.10, muestra a grandes rasgos las entradas y las salidas del programa desarrollado en Python, basado en la l6gica del
método AHP -RIM. El c6digo completo se puede consultar en el anexo Al de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 5. Caso de estudio

La evaluacion de la sostenibilidad mediante el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), es un
paradigma que se ha propuesto aplicar desde hace mas de una década. La
integracion de otras metodologias o técnicas para enriquecer el ACV, es una practica
que ha cobrado mas fuerza incluso del afio 2020, como asi lo demuestran las

recientes publicaciones [210]-[213].

A continuacion, se desarrolla el caso de estudio que lleva por titulo: “Campus
sustentables, hacia una produccién y consumo sostenible en la Universidad

Auténoma de Guerrero, en México”.

El desarrollo de este caso de estudio se basa en la combinaciéon del ACV y los MDMC.
Especificamente, en el esquema que plantea la Figura 4.7 del capitulo 4 de
metodologia de este trabajo de tesis. Los puntos que a continuacién se desarrollan
son los que marca la metodologia propuesta en el capitulo de metodologia de esta
tesis (Figura 4.7).

5.1 Fase preliminar al ACV: Estructuracion y construccion del
entorno del problema.

5.1.1 Antecedentes y contextualizacion del problema

En México, el mix energético esta compuesto principalmente de recursos fosiles.
Segun datos de la Secretaria de Energia (SENER), el porcentaje de la demanda
energética que cubren las energias renovables, escasamente llega al 31 %, de este
porcentaje la energia solar cubre un poco mas del 4%. Los sectores con mayor
responsabilidad de consumo energético son: transporte (46.5 %), industrial (31.8
%) y residencial , comercial y publico (18.1 %)[214]. Dentro del sector comercial y
publico existe un grupo importante a destacar; el de las universidades. Estas pueden
jugar un papel importante en la mitigacién del cambio climatico, ya que son
entidades que deben tomar la iniciativa en su calidad de instituciones formadoras
de profesionales consientes de cara al futuro. Por ejemplo, en Estados Unidos tres
universidades han puesto en marcha la transicion energética, a dia de hoy funcionan
con energia renovable. La justificacion es simple; mostrar que cualquier esfuerzo

generara un impacto real en el uso de los recursos.
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En lo que respecta a México, solo tres universidades han llevado a cabo acciones y
consolidados proyectos que impacten en el uso de energias limpias. La universidad
de Mexicali, en Baja California Sur, con una inversiéon de 1.7 millones de délares,
instalé una de las granjas solares mas grandes de América Latina, lo que le ha
permitido funcionar en un 50% con energia solar. Esto lo ha logrado a pesar de que
el consumo energético estudiantil ha aumentado drasticamente a 23.76 kWh/afio
en los ultimos afios. En general, este aumento se debe a la implementacién de
material de laboratorios, al uso de tecnologias emergentes y, en particular, a los

malos habitos de consumo energético [214].

Otro ejemplo es la Universidad Autonoma de Guerrero (UAGro), situada en el estado
de Guerrero al sur de México (Figura 5.1), que ha emprendido el camino hacia la
transicion energética de sus 48 Campus Universitarios (CU). El planteamiento
consiste en la instalacion de sistemas fotovoltaicos (SFV) teniendo como principal
contribuidor a INTRUST -Empresa Canadiense, dedicada a la venta de paneles e
instalaciéon de sistemas fotovoltaicos (SFV)-. El objetivo es independizar a la UAGro
de la Comisién de electricidad (CFE), que actualmente es el tinico proveedor de

energia eléctrica en el pais.

Que la UAGro logre una transicion energética total, es decir que sus 48 campus
universitarios operen con energia renovable y asi, contar con campus universitarios
sustentables (CUS), es su objetivo final. Sin embargo, como es de suponer, lograr un

objetivo tan ambicioso obliga a dividir en objetivos parciales.

Primero se considera que no todos los CU tienen las mismas condiciones y
prioridades. Esto se refiere a que los campus, cuya ubicacion esté situada en un area

rural tienen una prioridad sobre el resto.

Lo que precede, nos lleva al Proyecto de Regionalizaciéon [215] de la UAGro. Este
proyecto esta constituido por 6 campus universitarios, distribuidos en las 7 regiones
del estado de Guerrero (Figura 5.2), especificamente en zonas rurales y de dificil
acceso. El objetivo es dar atencion a las comunidades indigenas y marginadas del
estado, en las que se ha demostrado que existe una alta pobreza energética [216]-

[218].

La generacion de campus universitarios sustentables, es el primer paso para iniciar
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una transicion energética y asi, figurar en el grupo de las universidades en el pais
con acciones en proporcionar soluciones a combatir el cambio climatico. Ademas,
participar en el “Green metric world university ranking” impulsado por la

universidad de Indonesia [219].

Basados en la premisa anterior y sobre la serie de estudios de viabilidad que se han
realizado sobre este contexto, se ha reducido el conjunto de campus universitarios.
En una primera fase se ha propuesto la transiciéon a campus sustentables, pero solo
de aquellos CU que integran el Proyecto de Regionalizacién. Sin embargo, la
situacién actual de inseguridad en México en zonas rurales [220], [221], la extension
territorial y las distancias tan largas entre uno y otro CU, son factores que limitan y

sélo hay condiciones de viabilidad para iniciar en 3 de los 6 CU ( (Figura 5.2).

Entonces, sin pérdida de generalidad, aun cuando se ha reducido el conjunto de CU
para iniciar, no es posible iniciar las instalaciones de los SFV de manera simultanea.
Por tanto, es util determinar una prioridad de instalacion, basada en criterios que

aborden una evaluaciéon multidimensional de la sostenibilidad de los SFV en general.

5.1.2 Planteamiento del problema

Iniciar la instalacién de SFV, en los campus que integran el proyecto de

regionalizacidn, presenta dos inconvenientes:

Tierra Norte

o Caliente
Oc
Sta G

3, e

CU: Llano Largo

CU: Costa Chica

CU: Montana

) ) Figura 5.2. Campus Universitarios
Figura 5.1. Geografia de la Uagro seleccionados para instalar los SFV

1. Por cuestiones de seguridad y distancias territoriales, no es posible acceder a
todos los campus para realizar las instalaciones fotovoltaicas. Las condiciones

actuales, permiten considerar solo tres de los seis campus: Costa chica (ubicado al
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sur del estado de Guerrero), Llano largo (zona centro) y Montafia (zona alta) (Figura

5.2).

2. Centrados solo en los tres CU seleccionados, tanto el recurso econémico como el
humano, no permiten la instalacién simultanea de los SFV. Se llegara a la instalacion
total de los SFV en todos los campus seleccionados, pero deben realizarse de manera

escalonada.

5.1.3 Identificacion del objetivo del estudio

Proponer un orden de instalaciéon de los SFV, esto mediante la evaluacion de la
sostenibilidad de su ciclo de vida, utilizando la metodologia hibrida: ACV y (AHP-
RIM) desarrollada en el lenguaje de programaciéon Python (Figura 4.7, del capitulo

4). Todo lo anterior da inicio a la transicién energética a CUS en la UAGro.

5.1.4 Matriz de emplazamientos (SFV)

Durante los meses de febrero, marzo y abril del 2021, se realizaron visitas y se
desarroll6 el trabajo de campo correspondiente en cada CU involucrado; se
sostuvieron reuniones con los directivos, con el consejo de unidad, al mismo tiempo

que fueron identificados posibles expertos involucrados en el problema.

Después, para cada campus visitado, se levanté la documentacion que plantea el
diagrama de la Figura 4.8, que se refiere al diagrama de la BD de emplazamientos,
este diagrama indica que se deben construir 3 tablas de datos, a continuacion, se

describe cada una de ellas:

e Campus Universitarios: la estructura de esta tabla define los siguientes
campos; ID, direccién, curvas de irradiancia, curvas de temperatura,

demanda energética y patrones de consumo

e Sistemas Fotovoltaicos: 1D, potencia, drea ocupada, energia producida, %
energia cubierta, tipo de zona, y obra civil requerida, son los campos

indicados a desarrollar en esta tabla.

e Matriz de emplazamientos: esta tabla concentra los datos de las dos tablas

anteriores, ademas del campo descripcion y ubicacion geografica.
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En términos generales, el diagrama que cita la Figura 4.8, establece que para cada
CU pueden ser identificados uno o mas emplazamientos para instalar SFV. Con esta

base, se crearon las tres tablas que indica este diagrama.

Primero se creé la tabla “Campus Universitarios”, definiendo los tres campus
involucrados, campus universitario de Cruz Grande, con el ID: CU-CCH, campus
universitario Montafia con el ID: CU-MON y campus universitario Llano Largo con
el ID: CU-LLL. Los valores de esta tabla, en su mayoria son graficas y se presentan
en la Tabla 5.1. En esta tabla, es importante destacar una peculiaridad; para
construir el campo referente a Patrones de consumo, se recogieron datos durante un
mes, con una bitacora disefiada en Excel para este fin (esta se puede revisar en los
anexos de esta tesis). Este registro se realiz6 por areas, se identificaron las areas de
un CU en general, y se propuso una clasificacion de areas como se muestra en la
Tabla 5.2., a esta clasificacion hace referencia la grafica del campo Patrones de

consumo de la Tabla 5.1.

Seguido se cred la tabla “Sistemas Fotovoltaicos”, se identificaron en total 6
emplazamientos para instalar los SFV, dos en cada CU: dos en el campus de la Costa
chica (CU-CCH), dos en el de Llano largo (CU-LLL) y dos en el campus de la Montafia
(CU-MON). Cada instalacion fue disefiada para ser interconectada a la red de la
Comision Federal de Electricidad (CFE). La Tabla 5.3 muestra los valores de cada
campo para esta tabla, es decir, se detallan la potencia, el area ocupada, la energia
produciday el tipo de zona y obra civil, en total son 6 registros los que presenta, uno

para cada SFV.

Por ultimo, para cada CU de la tabla “Campus Universitario” se registraron 2 SFV en
la tabla “Sistemas fotovoltaicos”, es decir, es la unién de las dos tablas (Tabla 5.1 y
Tabla 5.3) esto da lugar a la tabla “Matriz de emplazamientos” (Tabla 5.4). El objetivo

es mostrar en una sola tabla, informacion de ambas a través de sus ID’s.

En general, guardar informacién bajo estos estdndares, garantiza una desagregacion
de datos que trae ventajas a la hora de agregar o borrar algin registro. Este control
de registros es bastante util en términos informaticos, y especificamente en el
disefio y creacion de bases de datos. Permite llevar un registro ordenado y tipificado
con nomenclaturas faciles de manejar, especialmente cuando se maneja un gran

conjunto de informacion.
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Tabla 5.1. Tabla Campus Universitario registrados, basada en la estructura del diagrama correspondiente a la Figura 4.8.

ID Direccién Curvas de Irradiancia Curvas de temperatura (°C) Demanda Patrones de consumo
Irradiancia CU Costa Chica g energetllca
o Temperaturas medias por Energia
7 estaciones: Campus Costa Global ENERGIA DEMANDADA (kW/h/dia)
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Patrones de consumo

1D Direccion | Curvas de Irradiancia Curvas de temperatura (°C) Demanda
energética
Irradiancia CU La Montafia Temperaturas medias por Energia
8 ] & Global
7 estaciones: Campus Montana Requerida
Lt g M (2005-2018) (kW/h/dia
18364 |4 )C‘:)“g“;“
3 2794 =0,9 de
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1 19.92 o
0
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*Tabla 5.2. Codigo de tipo de areas para tipificar el consumo energético en los campus universitarios.

Codigo de tipo de areas

Codigo Descripcion
A Se etiquetan como areas de tipo “A”, las oficinas o lugares administrativos tales como: direccidn, secretaria,
administraciones generales, etc.
B Se etiquetan como areas de tipo “B” aquellas estancias, que tienen la funcion de formacién académica, tales como:
salones de clases, aula de medios, bibliotecas, centros de computo.
C Se etiquetan como areas de tipo “C” aquellas estancias designadas para investigacion tales como laboratorios, area
de practicas, etc.
Se etiquetan como areas de tipo “D” aquellas estancias designadas para trabajo de campo, tales como areas de
D cultivo, areas de secado, areas de produccién intensiva de algiin producto (huevo, conejo, fertilizantes, mermeladas,
etc.) normalmente son a campo abierto.
E Se etiquetan como areas de tipo “E” aquellas estancias designadas para recreacion tales como canchas deportivas,
zona de juegos, etc.
Se etiquetan como areas de tipo “F” aquellas estancias designadas para comunes tales como pasillos, patios, salas
de espera, etc.
G Se etiquetan como areas de tipo “G” aquellas estancias designadas para servicios tales como cafeteria, papeleria, etc.
Tabla 5.3. Tabla Sistemas Fotovoltaicos dimensionados para los tres CU involucrados de la tabla 5.1
Potencia Area Energla. Ene.rgla Tipo de zona - .
ID (kWp) ocupada producida cubierta (segtin tabla 4.3) Obra civil requerida
(m2) (kWh/dia) (%)
01 44 252 221.5 52 71 Zapatas de concreto prefabricadas.
02 32 200 162.5 38 72 Estructura sencilla vertical de aluminio
03 44 252 233.2 100 71 Zapatas de concreto prefabricadas.
04 32 215 169.6 100 72 Estructura sencilla vertical de aluminio
05 44 252 221.32 12 71 Zapatas de concreto prefabricadas.
06 32 240 160.96 9 72 Estructura sencilla vertical de aluminio
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Tabla 5.4 Matriz de emplazamientos (uni6n de las tablas 5.1 y 5.3 por medio de sus ID)

ID Campus ID Sistema

. . : Descripcion Ubicacion grafica
universitario Fotovoltaico p g

SFV instalado sobre los techos de los edificios A y B del
CU. Este sistema requiere de una obre civil extra como —
zapatas de concreto prefabricado para cada ristra con
estructuras de acero de aluminio.

CU-CCH 01

SFV instalado en una techumbre entre el edificio A y B,
para esto se requiere como base una estructura de metal,

CU-CCH 02 cuya funcion principal es la techumbre y sobre esta
montar los paneles, esta techumbre se encontrara en la
explanada principal del campus.

EL 70% de la matricula

SFV instalado sobre los techos de los edificios Ay B del del Campus Montaria

es de origen indigena.

CU. Este sistema requiere de una obre civil extra como:
zapatas de concreto prefabricado para cada ristra, con
estructuras de acero de aluminio.

CU-MON 03

En el ala lateral del edificio A, se propone construir un

CU-MON 04 . .
parking superponiendo los paneles.

Se propone instalar paneles sobre los techos de los
edificios, 11 son los edificios disponibles para este fin, sin
embargo, se consideran las zonas libres de sombras, esto
es debido al modelo de construccion.

CU-LLL 03

Se dimensiono el SFV para montar paneles en una cancha
de basquetbol ya construida, se consideré solo la
superficie disponible y libre de sombras ya que el
campus se encuentra en una zona conurbana.

CU-LLL 04
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5.1.5 Matriz de expertos involucrados

Se integré a este caso de estudio un panel de expertos y tomadores de decisiones.
Estos fueron seleccionados de entre todos los involucrados en el proyecto de
regionalizacidon (ver Figura 5.3) y tomadores de decisiones de la UAGro. Su elecciéon
se sujeto6 a su perfil, experiencia, conocimiento sobre la problematica, pertinencia y

disponibilidad en torno al proyecto.

Coordinador General del Proyecto de

REGIONALIZACIONN

Coord. Campus
Costa Chica

Coord. Campus

Coord. Campus Coord. Campus

Montafia Costa Grande

Llano Largo

Coord. Campus Coord. Campus
Zumpango Zona Norte

Ing. en Produc. Y " Ing. en Prevencion
[Lic. Cienciay Tec,| Desarrollo —{Lic. en Nutricion. Llc.szz‘le):tsa%rlreollo — yDesastres — Lic. en Nutricion
de los Alimentos Sustentable Naturales
_ Energias . . .. ||| Lic. en Ciencias ] 2 | | Lic. en Enferme-
h}l{genovabzlg;s Lic. en Nutricion Ambienta-les I EIR ria

; st Lic. en Cienciay

— ng.eelx;%:::as —lIng. en Edificaciéon| — Tec. de los

Alimentos

- Coordinador general del proyecto Regionalizacion: Dr. Joel Ramirez
. Coordinadores de cada campus universitario
Coordinadores de cada carrera ofertada en los campus universitarios

. Profesores investigadores de cada carrera

Figura 5.3. Estructura organizacional del proyecto de regionalizaciéon en la UAGRO.

En un ultimo analisis, se integré un equipo de cinco expertos, cuyos perfiles se

describen en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Matriz de expertos que relaciona perfiles y procedencia

ID Perfil Procedencia y
pertinencia
E1 Dr. En energias renovables, especialista en fotovoltaica Campus  Costa
chica
E2 Mtro., en ingenieria, aplicacién de tecnologias emergentes Campus  Costa
a la produccion de energias limpias. chica
E3 Coordinador general del proyecto regionalizacion Rectoria, UAGro.

E4 Coordinador General del Campus Costa chica, gestor y Campus Costa
coordinador del proyecto: “Campus sustentables en la chica
UAGro”

E5 Directorageneral del drea de sostenibilidad (UAGro-verde) Rectoria, UAGro.




CAPITULO 5. CASO DE ESTUDIO

5.2 Metodologia del ACV

Se ha considerado para cada registro de la Tabla 5.4, la evaluacidn del ciclo de vida.
Es decir, cada SFV es considerado como un sistema, donde se evaltan el ciclo de vida
y se integran ademas los expertos de la Tabla 5.5.

5.2.1 Definicion de metas y alcances

a) Se consideraron los 6 SFV de la matriz de emplazamientos (Tabla 5.4) como los
sistemas a evaluar dentro de este estudio de ACV. El objetivo es evaluar la
sostenibilidad multidimensional de cada SFV. Como unidad de referencia tenemos
1 SFV, con un alcance del estudio de la “cuna a la puerta”. Este tipo de ACV es un
analisis intermedio del ciclo de vida del producto, ya que solo considera las entradas
y salidas desde materias primas hasta distribucion. Es decir, no considera los
impactos del uso y deposicién. Para cuestiones ambientales, se emplea la

metodologia ILCD, para finalmente centrarse solo en las emisiones de CO2.

b) Cada SFV se evaluia bajo 14 criterios, descritos y propuestos en el capitulo de
metodologia de esta tesis (Tabla 4.2). En la siguiente tabla solo se presenta el tipo

de evaluacion realizada y el objetivo de cada criterio considerado.

Tabla 5.6. Criterios para evaluar los SFV

ID Tipo de

Dimension . . riteri jeti

ensio Criterio Criterio dato Objetivo
SC1 Formacion educativa Cuantitativo Maximizar
SC2 Ocupacion y perdida de areas Cuantitativo Minimizar

SOCIAL e s e .
SC3 Riesgo en accidentes Cuantitativo Minimizar

Influencia local del proyecto
en la comunidad

EC5 Costo inicial del SFV
ECONOMICA EC6

SC4 Cuantitativo Maximizar

Cuantitativo Minimizar
Cuantitativo Minimizar

Costo manto. anual

EC7 Retorno de inversion (TIR) Cuantitativo Minimizar
AC8 Perfil ambiental Cuantitativo Minimizar
AMBIENTAL
AC9 EPBT Cuantitativo Minimizar
TC10 Potencia SFV Cuantitativo Maximizar
Factibilidad (tiempo o C
. TC11 . Cuantitativo Minimizar
TECNICO despliegue)
o "
TC12 % d.emanda energetica Cuantitativo Maximizar
cubierta
PC13 ﬁgi(z,};?;)igr?orfanos Cualitativo Maximizar
POLITICO R tori
PC14 articipacion en Convoeartorias ¢ ajitativo Maximizar

de proyectos tecnolégicos
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En esta fase del ACV se desarroll6 el proceso de establecer prioridades entre
criterios. Es decir, cada experto se someti6 a la evaluacion de los criterios, para asi
proporcionar un vector con un orden de prioridad de los criterios. Ello sin perder el

objetivo del estudio, que es establecer un orden prioridad de instalacién de los SFV.

c) El método multicriterio AHP, fue seleccionado para permitir que el tomador de
decisiones determine la influencia de cada criterio en un proceso de jerarquia. En
general, se realizé una comparacién de pares de todos los criterios en cada nivel de

la jerarquia. Para este caso:

Primero se aplic6 la encuesta, cuya légica esta basada en el diagrama de flujo de la
Figura 4.9, con esto se obtuvieron los vectores de prioridades entre criterios de cada

experto (Tabla 5.7)

Tabla 5.7. Orden de prioridad entre criterios que establecié cada experto, segin la
encuesta aplicad de la Figura 4.9

ID Orden de prioridad entre criterio, segiin cada experto

E
XP 4o 20 30 4° 5 6 7° 8 9  10° 11° 12° 13° 14°

E1 TC12 PC13 EC5 ECé6 TC11 TC10 EC7 SCc2 AC8 SC1 PC14 AC9 SC3 SC4

E2 EC5 TC12 SC1 TC10 ECeé PC14 TC11 AC8 SC2 EC7 PC13 SC3 AC9 SC4

E3 TC10 EC7 EC5 ECé6 AC8 SC4 Sc2 SC1 AC9 TC12 PC13 SC3 PC14 TC11

E4 EC5 TC12 TC10 ECé EC7 SC1 SC3 TC11 AC9 AC8 SC2 SC4 PC14 PC13

E5 EC5 ECé6 TC12 TC10 EC7 SC1 SC3 PC13 PC14 AC9 TC11 AC8 SC2 SC4

Segundo, de la Tabla 5.7, se obtuvieron los vectores de peso para cada experto en los
14 criterios considerados. Esto significa que, para el caso del primer experto, que
considero el criterio técnico (TC12) como el mas importante, ahora en una siguiente
fase, este debe establecer qué tan importante es con respecto al segundo, tercero y
el ultimo mas importante. En este paso, se hizo uso de una escala numérica basada
en la escala de SAATY (ver Tabla 5.8), esta numeracién pondera la importancia de

un criterio sobre otro.

Se aplico este proceso a cada experto, y finalmente se obtuvieron los vectores de
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pesos para cada criterio, segiin cada experto. La Tabla 5.9, muestra los pesos que

obtuvo cada criterio.

Una apreciacion rapida que se puede dar, es que la mayoria de los expertos se
inclinaron por priorizar los aspectos econ6micos y técnicos. Los aspectos

ambientales se mostraron lejos de ser prioridades en este caso.

Tabla 5.8. Escala de valoracidn entre criterios, segin SAATY

Escala

et Escala verbal Explicacion
numeérica
. Dos elementos contribuyen en igual medida al
1 Igualmente, preferida . y 8
objetivo
. La experiencia y el juicio favorecen levemente a
3 Moderadamente preferida P y el
un elemento sobre el otro
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a
5 Fuertemente preferida p y el
un elemento sobre el otro
- Preferencia muy fuerte o Un elemento es mucho mas favorecido que el
demostrada otro; su predominancia se demostré en la practica
. Preferencia clara y absoluta de un criterio sobre
9 Extremadamente preferida y
otro.
2,4,6,8 Intermedia entre valores anteriores

Tabla 5.9. Pesos de los criterios, segin cada experto, en verde el criterio con el peso mas
importante seglin cada experto, en azul el segundo mas importante y en rojo el tercero
mas importante.

ID PESOS, SEGUN CADA EXPERTO
Criterios
E1l E2 E3 E4 E5

SC1 0.03622 0.10734 0.04139 0.04420 0.06025
SC2 0.04139 0.03067 0.05795 0.02763 0.02678
SC3 0.03220 0.02684 0.03220 0.04420 0.04820
SCc4 0.03220 0.02385 0.05795 0.02763 0.02678
EC5 0.09659 0.21469 0.09659 0.22101 0.24099
EC6 0.09659 0.07156 0.09659 0.07367 0.12049
EC7 0.05795 0.03067 0.09659 0.07367 0.08033
AC8 0.03622 0.04294 0.05795 0.03157 0.03012
AC9 0.03220 0.02385 0.03622 0.03157 0.03443
TC10 0.05795 0.07156 0.28976 0.11051 0.08033
TC11 0.05795 0.04294 0.03220 0.04420 0.03443
TC12 0.28976 0.21469 0.03622 0.22101 0.12049
PC13 0.09659 0.02684 0.03622 0.02456 0.04820
PC14 0.03622 0.07156 0.03220 0.02456 0.04820
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5.2.2 Analisis de inventario

El inventario comprende el registro de entradas y salidas del sistema que se esta
analizando; en este caso los 6 SFV. La construccion del inventario de un SFV incluye
la entrada de materiales y energia, asi como las salidas, que pueden ser otros
procesos u otros subsistemas (Figura 5.4).

Entonces, el balance de carga ambiental de un sistema, viene dado por la sumatoria
de todas sus entradas, menos las cargas que corresponden a los subproductos
salientes.

Basados en la légica del diagrama de la Figura 5.4, se construy¢ el inventario para
cada SFV. Seis son los procesos principales que se crearon para este inventario: SFV,
BOS, MODULOS, OBRA CIVIL, PLACAS DE HORMIGON Y M3 DE CEMENTO
PREMEZCLADO.

El diagrama general de la Figura 5.5, fue la plantilla para construir el inventario final
de cada uno de los seis sistemas. En dicho diagrama se puede observar que el SFV es
el proceso que consume el resto. Dependiendo de la configuracién de cada SFV iran

variando los valores y los procesos.

ntradas

Figura 5.4. Estructura general de un SFV, registro de e y salidas
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. Se destaca que se presenta un inventario para dos tipos de potencias en sistemas:

22kWp y 32 kWp. El inventario del sistema de 22 kWp se duplic6 para obtener los

impactos de un sistema de 44 kWp. Como se mencioné en la Tabla 5.4, este sistema

se sitiia sobre los edificios Ay B.

Si se observa detenidamente, cada CU tiene asignado un SFV de 44 kWpy otro de 32

kWp. En lo que respecta a los de potencia 44kWp, presentan exactamente la misma

configuracion; pues los tres campus cuentan con los edificios analogos

estructuralmente. Por otro lado, en lo que respecta a los SFV con potencia de 32

kWp, si que hay una variaciéon en cuanto a las configuraciones, lo cual impacta

visiblemente a la hora de elaborar el inventario; puesto que algunos requieren obra

civil y otros no, por ejemplo.

Panel solar

Transporte de paneles al
punto de instalacién

Cables
Médulos
Inversor

Transporte para inversor Transporte para cable

¥

»

SFV

v
Obra civil

aditivos
arena
agua
grava

cemento
cal »|

Transporte marco

aluminio
Placas hormigén

Figura 5.5. Procesos principales de los SFV para crear el inventario.

En general, las tablas 5.10A a la 5.10F describen en detalle los procesos de cada SFV
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Tabla 5.10A. Andlisis de inventario del sistema fotovoltaico: CU-CCHO1

IDSFV:CU-CCHO1

U. Referencia: SFV de 22kWp, montado sobre el edificio A

Procesos Entradas
MODULOS Procesos (Ecoinvent) Cantidad U. . Comentarios
medida
Photovoltaic panel, multi-Si
Panel solar wafer {GLO}| market for | | 63 Pza 19 kg, 350 kwp
Conseq, U
Transporte al .

Ruta: Tamaulipas-Cruz
punto 3 de | Transport, van <3.5t/RERU | 1815 ton/km Grande (1516 km)
instalacién
BOS

Inverter, 20kW {RoW}|

production | Conseq, U-
Inversor EditL&V---> Modificado de | 1 Pza

Inverter, 500kW {RER}|

production | Conseq, U

Copper wire, technology

mix, consumption mix, at 1.5 mts de cable por fila,
Cable plant, cross section 1 mm? 980 ke 7.32kg /m

EU-15S
Transporte Ruta: Tamaulipas-Cruz
inversor Transport, van <3.5t/RERU | 62 ton/km Grande (1516 km)

Ruta: Tamaulipas-Cruz
Transporte cable | Transport, van<3.5t/RERU | 1486 ton/km Grande (1516 km)
OBRA CIVIL
Ez‘;;uc‘;grirtr:e;ael Flat roof construction, on 90.09 m?

p p roof, RER, [m?] )
paneles
gi:ﬁ?ﬂio a(iz Market for window frame, 36 m?
. P aluminium, U=1.6 W/m2K
montaje
Placas de anclaje | Concrete production zomp Proceso: m3 cemento
. 22.25 m3
de hormigén a RNA only premezclado
Transporte marco Ruta: Guadalajara-Cruz
aluminio Transport, van <3.5t/RERU | 17 ton/km Grande (627 km)
M3 cemento premezclado
Cemento 206 kg
Agua 123 kg
grava 1100 kg
Arena 910 kg
Cal 69 kg
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Aditivos | | 1.2 | kg |
Tabla 5.10B. Analisis de inventario del sistema fotovoltaico: CU-CCHO02
IDSFV:CU- U. Referencia: SFV de 32kWp, montado sobre la techumbre entre edificio A y
CCHO2 B
Procesos Entradas
MODULOS Procesos (Ecoinvent) Cantidad U. . Comentarios
medida

Panel solar Photovoltaic panel, multi-Si | 100 Pza 19 kg, 350 kwp

wafer {GLO}| market for |

Conseq, U
Transporte  al | Transport, van <3.5t/RERU | 2880.04 ton/km Ruta: Tamaulipas-Cruz
punto de Grande (1516 km)
instalacion
BOS
Inversor Inverter, 20kW {RoW}| | 1 Pza

production | Conseq, U-

EditL&V---> Modificado de

Inverter, 500kW {RER}|

production | Conseq, U
Cable Copper wire, technology mix, | 1619 kg 1.5 mts de cable por fila,

consumption mix, at plant, 7.32kg /m

cross section 1 mm? EU-15 S
Transporte Transport, van <3.5t/RERU | 62.156 ton/km Ruta: Tamaulipas-Cruz
inversor Grande (1516 km)
Transporte Transport, van <3.5t/RERU | 1688.066 | ton/km Ruta: Tamaulipas-Cruz
cable Grande (1516 km)
OBRA CIVIL
Marco de | Market for window frame, | 143 m?
aluminio  para | aluminium, U=1.6 W/m2K
montaje
Transporte Transport, van <3.5t/RERU | 27.52 ton/km Ruta: Guadalajara-Cruz

marco aluminio

Grande (627 km)
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Tabla 5.10C. Analisis de inventario del sistema fotovoltaico: CU-MONO03

IDSFV:CU- U. Referencia: SFV de 22kWp, montado sobre el edificio A
MONO3
Procesos Entradas
MODULOS Procesos (Ecoinvent) Cantidad U. . Comentarios
medida
Photovoltaic panel, multi-
Panel solar Si wafer {GLO}| market for | 63 Pza 19 kg, 350 kWp
| Conseq, U
Transporte al Ruta: Tamaulipas-
punto de 'lI‘Jransport, van <3.5t/RER 1380 ton/km | Huamuxtitlan (1153
instalacion km)
BOS
Inverter, 20kW {RoW}|
production | Conseq, U-
Inversor EditL&V---> Modificado de | 1 Pza
Inverter, 500kW {RER}|
production | Conseq, U
Copper wire, technology
mix, consumption mix, at 1.5 mts de cable por fila,
Cable plant, cross section 1 mm? 113 kg 7.32kg /m
EU-15S
Ruta: Tamaulipas-
Transporte Transport, van <3.5t/RER 47 ton/km Huamuxtitlan (1153
inversor U
km)
Ruta: Tamaulipas-
Transporte cable '[I‘Jransport, van <3.5t/RER 1284 ton/km | Huamuxtitlan (1153
km)
OBRA CIVIL
Estructura
vertical de metal | Flat roof construction, on
90.09 m?2
para soporte de | roof, RER, [m2]
paneles
Zii:rclionio a(iz Market for window frame, 86 m?
) p aluminium, U=1.6 W/m2K
montaje
Placas de anclaje | Concrete production zomp Proceso: m3 cemento
o 22.25 m3
de hormigén a RNA only premezclado
Ruta: Guadalajara-
Transporte. ' Transport, van <3.5t/RER 22 ton/km | Huamuxtitlan (826.6
marco aluminio §)
km)
M3 cemento premezclado
Cemento 206 kg
Agua 123 kg
grava 1100 kg
Arena 910 kg
Cal 69 kg
Aditivos 1.2 kg
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Tabla 5.10D. Andlisis de inventario del sistema fotovoltaico: CU-MONO04

IDSFV:CU- U. Referencia: SFV de 32kWp, parking en el ala A del edificio.
MONO04
Procesos Entradas
MODULOS Procesos (Ecoinvent) Cantidad U. . Comentarios
medida
Photovoltaic panel, multi-Si wafer
Panel solar {GLO}| market for | Conseq, U 100 Pza 19 kg, 350 kWp
Transporte al Ruta: Tamaulipas-
punto de | Transport, van <3.5t/RER U 2190.7 ton/km Huamuxtitlan
instalacién (1153 km)
BOS
Inverter, 20kW {RoW}| production
Inversor [ Conseq, U-EditL&V---> 1 Pra
Modificado de Inverter, 500kW
{RER}| production | Conseq, U
Copper wire, technology mix,
Cable consumption mix, at plant, cross | 1619 kg flllz I;It?fzdli ngie por
section 1 mm? EU-15 S ) /0o KE
Transporte Ruta: Tamaulipas-
. P Transport, van <3.5t/RER U 47.27 ton/km Huamuxtitlan
inversor
(1153 km)
Ruta: Tamaulipas-
Transporte cable Transport, van <3.5t/RER U 1288.86 ton/km Huamuxtitlan
(1153 km)
OBRA CIVIL
Marco de aluminio | Market for window frame, 143 m?
para montaje aluminium, U=1.6 W/m2K
Vigas de acero 180 m
Zapatas de Concrete production zomp a RNA
. . only (Proceso: m3 cementos | 32 m3
hormigén
premezclado)
Transporte vieas Ruta: Edo. México-
de acerl)"o 5 25.45 ton/km Huamuxtitlan (385)
(12 m =626 kg)
Ruta: Guadalajara-
Trans-p.orte marco | Transport, lorry 3.5-16t, fleet 2752 ton/km Huamuxtitlan (627
aluminio average
km)
M3 cemento premezclado
Cemento 206 kg
Agua 123 kg
grava 1100 kg
Arena 910 kg
Cal 69 kg
Aditivos 1.2 kg
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Tabla 5.10E. Analisis de inventario del sistema fotovoltaico: CU-LLL0O5

ilziz\;:CU- U. Referencia: SFV de 22kWp, sobre el techo de los edificios.
Procesos Entradas
MODULOS Procesos (Ecoinvent) Cantidad U. . Comentarios
medida
Photovoltaic panel, multi-Si wafer
Panel solar (GLO}| market for | Conseq, U 63 Pza 19 kg, 350 kWp
Transporte al .
Ruta: Tamaulipas-Llano
punto 3 de | Transport, van <3.5t/RER U 1728 ton/km LArgo (1443 km)
instalaciéon
BOS
Inverter, 20kW {RoW}| production
Inversor | Conseq, U-EditL&V---> 1 Pra
Modificado de Inverter, 500kW
{RER}| production | Conseq, U
Copper wire, technology mix, .
Cable consumption mix, at plant, cross | 1113 kg ll{.S/nI;Its de cable por fila, 7.32
section 1 mm?® EU-15 S &
Transporte Ruta: Tamaulipas-Llano
inversor Transport, van <3.5t/RER U 59 ton/km Largo (1443.06 km)
Transporte Ruta: Tamaulipas-Llano
cable Transport, van <3.5t/RER U 1607 ton/km Largo (1443.06 km)
OBRA CIVIL
l\/{a;clioni ?e Market for window frame, 86 m?
aiuminio - para aluminium, U=1.6 W/m2K
montaje
Estructura
vertical de Flat roof construction, on roof, RER,
metal para 90.06 m?
[m?]
soporte de
paneles
Zapatas de | Concrete production zomp a RNA
- . 22.5 m3
hormigén only
Transporte Transport, lorry 3.5-16t, fleet Ruta: Guadalajara-Llano
marco 24 ton/km
. average Largo (915.2km)
aluminio
M3 cemento premezclado
Cemento 206 kg
Agua 123 kg
grava 1100 kg
Arena 910 kg
Cal 69 kg
Aditivos 1.2 kg
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Tabla 5.10F. Analisis de inventario del sistema fotovoltaico: CU-LLLO6

:‘?‘ig\é.CU- U. Referencia: SFV de 32kWp, montado sobre una cancha de basquetbol
Procesos Entradas
MODULOS Procesos (Ecoinvent) Cantidad U. . Comentarios
medida

Panel solar Photovoltaic panel, multi-Si | 100 Pza 19 kg, 350 kwp

wafer {GLO}| market for |

Conseq, U
Transporte  al | Transport, van <3.5t/RERU | 21178.9 ton/km Ruta: Tamaulipas-Llano
punto de Largo (1146.4 km)
instalacion
BOS

Inverter, 20kW {RoW}| |1 Pza

production | Conseq, U-
Inversor EditL&V---> Modificado de

Inverter, 500kW {RER}|

production | Conseq, U

Copper wire, technology mix, | 1619 kg 1.5 mts de cable por fila,
Cable consumption mix, at plant, 7.32kg /m

cross section 1 mm? EU-15 S
Transporte Transport, van <3.5t/RERU | 62.156 ton/km Ruta: Tamaulipas-Llano
inversor Largo (1146 km)
Transporte Transport, van <3.5t/RERU | 1276 ton/km Ruta: Tamaulipas-Cruz
cable Grande (1146 km)
OBRA CIVIL
Marco de | Market for window frame, | 143 m?
aluminio  para | aluminium, U=1.6 W/m2K
montaje
Transporte Transport, van <3.5t/RERU | 47 ton/km | Ruta: Guadalajara-Llano
marco aluminio Largo (627 km)

5.2.3 Evaluacion de impactos

En este apartado se muestra la evaluacion de los impactos de cada criterio para cada
SFV, en lo que se conoce como matriz de valoracion (Tabla 5.11). Cada grupo de
criterios se ajustd a sus propios recursos para su evaluacion, como se marcé en el

esquema de la Figura 4.7 - que representa la metodologia de este caso de estudio-.

Las cuestiones sociales se midieron con el panel de expertos, y con bibliografia; las
econdmicas con los métodos que vienen establecidos en la literatura, y con los métodos
de calculo que se plantearon en la bateria de indicadores de la Tabla 4.2, del capitulo

anterior. Para las cuestiones ambientales se usé la metodologia ILCD del ACV.
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Finalmente, los técnicos y politicos se evaluaron por medio del panel de expertos y con

bibliografia.

Si analizamos la Tabla 5.11, los criterios de caracter politico (PC13 y PC14) fueron
evaluados con etiquetas lingliisticas. Esto se especifico desde un principio en la

caracterizacion de los indicadores.

Tabla 5.11. Matriz de valoracion de todos los criterios con respecto a cada SFV

ID CRITERIOS
SFV
SC1 SC2 SC3 SC4 EC5 EC6 EC7 AC8 AC9 TC10 TC11 TC12 PC13 PC14
CU- Medio Medio
68 0 17 3 61792 3089 6 044 5 44 3 52 . .
CCHO1 bajo bajo
CU- Medio Medio
68 200 22 2 50756  2537.7 636 032 4 32 4 38 . .
CCHO2 bajo bajo
CU- 92 0 26 3 62373 3118.6 697 044 6 44 6 100 Medio  Medio
MONO3 ' ' :
CU- 92 215 29 2 49286 246432 7.57 032 5 32 5 100 Medio  Medio
MONO04 ' ' '
CU- Medio Medio
0 24 5 61802 3090.12 5.6 044 5 44 3 12 . .
LLLO5 bajo bajo
CU- Medio Medio
0 240 37 3 61681 3084.04 79 032 6 32 4 9 . .
LLLO6 bajo bajo

5.2.4 Analisis de resultados

Resultados preliminares del ACV

Se obtuvo una matriz que proporciona las valoraciones de todos los SFV, con respecto
a cada uno de los criterios (Tabla 5.11). Sin embargo, determinar cual es el mejor
sistema, en funcion del objetivo del estudio, es un desafio. En un ACV tradicional, solo
se presentan resultados, es decir, sin sugerencias concretas hacia una toma de

decisiones, basados en todos los criterios de sostenibilidad.

Hasta aqui, se cuenta con una evaluaciéon numérica de cada sistema en todos los campos
de la esfera de la sostenibilidad, pero no se puede cumplir con el objetivo de
proporcionar un orden de instalacion. Se pueden observar resultados aislados, es decir,

que se puede saber cual SFV es mejor en términos ambientales, o en términos sociales.
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Pero definir un orden, considerando al mismo tiempo todos los aspectos de la
sostenibilidad, es todo un reto si no se apoya en alguna técnica capaz de integrar todos
los criterios considerados y asi, determinar una jerarquia que establezca un ranking

presentando la mejor opcién.

Resultados con la participacion del método AHP y RIM

Precediendo lo anterior, se retoman los metadatos del caso de estudio y ahora se cuenta
con todos los elementos para modelar un problema de decisién multicriterio, y asi guiar

hacia una toma de decisiones, persiguiendo el objetivo inicial.

Para este caso particular, y como se marco en la metodologia de esta tesis (Figura 4.7),
el método RIM se emplea para obtener un orden de instalacién de los SFV, su papel solo

es actuar como una técnica de apoyo, para enriquecer todo el proceso del ACV.

El procedimiento de la técnica hibrida multicriterio AHP - RIM, es puesto en un mismo
marco, cuya logica es desarrollada en el lenguaje de programacién Python, dando paso

al enfoque: AHP unién RIM-Python, como se muestra en el esquema de la Figura 5.6.

Primero, se emple6 el método AHP para obtener la relevancia y el peso de cada criterio.
Esto se calculé para cada experto del panel disponible; es decir, que se obtuvieron cinco
vectores de peso como se expuso en la Tabla 5.9. Luego, se obtuvo una matriz de
valoracidn, producto de la evaluacion de las metodologias de evaluaciéon de impactos
del ACV, del panel de expertos y de los métodos que sugiere la bibliografia de la base de

conocimientos (presentada en el capitulo 3 de esta tesis).

Por ultimo, el método RIM proporciona un ranking de los SFV, que en lo sucesivo los

llamaremos alternativas.
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. IO VIODELOS DE DECISION MULTICRITERIO

I ID Experto i criterio mas

1 -Matriz normalizada con influencia de pesos. 1
| -Variacion a la solucion ideal (+)

i s |
i ! importante con el i AHP RIM (algoritmo en Python) |
i cesto i | (Vectores de Peso) 7~ IOt SIDNSC ISR e
o | . DWOSDEMCO | SALIDAS (formato xis) !
] [ o e e e i R S S
: i ! : E | -Matriz de valoracion: X T:l\;I;t-r;-r\l_o.rr_n‘asz.azjé """""""""
1 - : i -Intervalo de dominio: [A,B] |; -Matriz normalizada con influencia de pesos. i
1 1 h : H Vanacwnala solucnon ideal (+) '
: w ' N i -Intervalo de referencia i solucion deal () |
R ——p VWELXIS) == Wb M et 1,01 e e U
1 TR RNEN B o o o o o ¢ o o e 6 o ¢ o o @ o @ ¢ @m o 6 om o om o o o om o um o om d
E T | -Matriz Normalizada 1
1
1

-Variacion a la solucion ideal (-)
* Ranking de las alternativas.

i -Matriz Normalizada
i -Matriz normalizada con influencia de pesos.
. -Variacion a la solucién ideal (+)

-Variacion a la solucién ideal (-)

-Ranking de las alternativas.

I el \/VE2(XIS) -'—PWEzﬁE R

I -Matriz Normalizada i
| -Matriz normalizada con influencia de pesos. |
» -Variacion a la solucion ideal (+) |

Variacion a la solucion ideal (-) 2
I ; -Ranking de las alternativas. |I

1 1
1 1
1 1 I [ e e e e e e e e e e e e e
: . S i -Matriz Normalizada ]
1 1 i | -Matriz normalizada con influencia de pesos. |
: ' i 1 -Variacion a la solucion ideal (+) I
ﬂ b L -Variacion a la solucién ideal (-)
I e \/VES (XI S) Wrgs _’i ?—Ranking de las alternativas. i

Figura 5.6. Modelado del problema de decisién segiin los métodos AHP (para la importancia
de los criterios) y RIM para la influencia de los pesos y en ranking de alternativas)

Descripcion funcional del algoritmo AHP union RIM-Python (Figura 5.6)

En general, cada método es responsable de realizar sus tareas. AHP, aunque es el
método empleado para establecer prioridades entre los criterios (Tabla 5.9) presenta
un punto que resolver; no existe un acuerdo entre expertos sobre un vector final de
pesos. Por ello, se calculé una media geométrica donde se agregaron las respuestas de
los cinco expertos y estas respuestas se representaron en un solo vector, como se

muestra mas adelante.

En este punto también, la matriz de valoracién presenta datos cuantitativos y
cualitativos. Asi pues, las valoraciones lingiiisticas de los criterios PC13 y PC14, se
tradujeron a una escala numérica establecida por SAATY (ver Tabla 5.12). De esta
forma, se obtuvo una matriz de valoracion (Tabla 5.11) actualizada, ahora con
valoraciones numéricas completamente, aunque sin normalizar. A partir de este punto

comienza el trabajo del método RIM.
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Tabla 5.12. Etiquetas lingliisticas para valores cualitativos, segin SAATY

Tipo de etiqueta lingiiistica

Descripcion Valor

Muy bajo

Bajo

Medio bajo

Medio

Medio alto

O N n|w R~ | O

Alto

Muy alto 10

El método RIM fue programado en el lenguaje de programacién Python, bajo su logica
funcional expuesta en el capitulo del marco tedrico de esta tesis.

En el algoritmo desarrollado, este requiere de dos entradas, una que se ingresa una sola
vez, a la cual llamamos: “entrada constante”, y que hace referencia a los pasos 1y 2
del método RIM, esto se refieren a:

v’ Matriz de valoracién con evaluacién numérica (tabla 5.11)
v’ Intervalo de dominio (tabla 5.13)

v Intervalo de referencia ideal (tabla 5.14)

Y la segunda entrada, denominada: “entrada variable”, esta varia dependiendo del
vector de peso (WEn) de los criterios de cada experto, especificamente se refiere a:

v Vector de peso de cada experto: E1, E2, E3, E4, E5 (5 expertos)

v Vector de la manera agregada (incluye las respuestas de los 5 expertos)

Se ingresa al algoritmo un vector de peso a la vez (se puede apreciar un ejemplo en la
Figura 5.7) y el programa, por cada vector ingresado, este proporciona las siguientes
salidas, en formato xls (Las funciones y el cédigo del algoritmo en general se pueden
ver en el Anexo Al de este trabajo de tesis)

v/ Matriz normalizada

v/ Matriz normalizada con influencia de pesos
v" Variacion a la solucidn ideal positiva (+)

v" Variacion a la solucidn ideal negativa (-)

v Ranking de las alternativas
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B ENTRADA VARIABLE: Vector de peso del
x _______ DATOS DE INTICT O--—--m-—m—- Experto 1 (vector que se va variando)
fVector de pesos :CALCULADO CON AHP

FENTRADA VARIABLE

fDATOS DEL EXPERTO

PE1=[0.060,0.026,0.048,0.026,0.240,0.120,0.080,0.030,0.034,0.080,0.034,0.120,0.048,0.048]

- DATOS INICIALES DEL METODO RIM------------

FENTADA CONSTANTE

$INGRESE LOS VALORES DE LOS INTERVALOS

1CD=[[250,250], (1,11, [720,720], [0, 0], (49286, 616881, [0,0], [5,81, (0,01, [3,5], [44,44],[1,1],[100,100],[3,4], !

iac=([0,250], [1,1], [0,720],[0,0], [49286,49286], [0,0], [1,5], (0,01, (1,3],[32,44],[1,1], [0,100], [1,3],[1,3]]

IDB=[[250,250],[1,3],([720,720],([0,10],[61688,61688], [0,1000], [8,20],(0,1000],[5,20],(44,44],(1,3],([100,10
=l i, , LL"

IDAl=["Al-CCH","A2-CCH","A3-CM", "A4-CM", "AS5-CLL", "A6-CLL

fMATRIZ DE VALORACTION DEL PROBLEMA
MD=[[e8,1,17,3,61792,3089,6,0.44,5,44,3,52,3,3],[68,2,22,2,50756,2537.7,6.36,0.32,4,32,4,38,3,3],[92,1, 26

Figura 5.7. Ejemplo de las entradas del método RIM en c6digo en Python

Tabla 5.13. Intervalo de dominio

Dominio de trabajo (A-B)

SC1 Sc2 SC3 SC4 EC5 EC6 CE7 Ac8 AC9 TC10 | TC11 TC12 PC13 PC14

Ext.1 | 1 |o 0 | 49286 |0 1 |o 1 |32 |1 0 1 1

ExtD. | 750 |3 720 | 10 | 61688 1000 | 20 | 1000 | 20 |44 |3 100 4 4

Tabla 5.14. Intervalo de referencia

Dominio de trabajo (C-D)

sc1 scz | sc3 sc4 | EC5 EC6 CE7 | AcC8 AC9 | TC10 | TC11 | TC12 PC13 | PC14
Ext. 1 250 1 720 | 0 49286 0 5 0 3 44 1 100 3 3
ExtD. 250 1 720 | 0 61688 0 8 0 5 44 1 100 4 4

La Figura 5.7, muestra un ejemplo de las entradas del programa AHP union RIM-
Python y la Figura 5.8 muestra la salida referente al ejemplo de entrada que se expone

en la Figura 5.7.
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La salida es en formato xls, cuya estructura son todas las matrices que se especifican

anteriormente.
MATRIZ NORMALIZADA

Cc1 c2 3 c4 5 6 c7 C8 s cio Cci1 c12 C13 Ccl4
0.272 1 0023611 057 [} 0 1 0 1 1 1 0.52 1 1
0272 0206349206 0.030556 058 0 (1] 1] 0 1 1 1 038 1 1
0.368 1 0.036111 0.57 0 1] ] 0 o 1 o 1 1 1
0.368 0.146825307 0.040278 0.58 0 (1] o 0 1 1 1 1 1 1

(1] 1 0.033333 0.55 o (1] 1] 0 1 1 1 0.12 1 1

(1] 0.047615048 0.051389 0.97 o (1] (1] 0 o 1 1 0.09 1 1

MATRIZ NORMALIZADA CON INFLUENCIA DE PESOS
C1 c2 3 c4 c5 6 c7 cs o C10 c11 c12 €13 Cl4

0.009792 0.041 0000756 0.03104 o o 0.058 ] 0.032 0.058 0058 01508 0.097 0.036
0.009792 0.008460317 0.000978 0.03136 o o 0 ] 0.032 0.058 0058 01102 0.097 0.036
0.013248 0.041 0001156 0.03104 o o 0 0 0 0.058 0 0.29 0.087 0.036
0.013248 0006019841 (0.001289 0.03136 o 0 0 0 0.032 0.058 0.058 0.29 0.097 0.036

o 0.041 0001067 0.0304 o o 0 0 0.032 0.058 0058 00348  0.097 0.036

0 0001952381 0.001644 0.03104 o 0 0 0 0 0.058 0058 00261 0.097 0.036

VARIACION A LA SOLUCION IDEAL (+)

c1 c2 c3 ca 5 6 c7 e} o cio ci1 c12 c13 cl4
0.000626853 0 0000076 0322E07 0.002403 0.009409 0 0.001296 o ] 0 0.018377 o o
0000686858 0001052831 0000062 4.1E-07 0.009409 0002400 0003364 0001296 o ] 0 0.032328 o o
0.000517654 0 0000951 022E07 0002402 0.009400 0003364 0.001296 0.001024 ] 0.003364 0 o [
0.000517654 0001223612 0000943 4.1E-07 0009409 0002409 0.003364 0001296 0 ] 0 0 o [
0.001296 0 0000957 256E-06 0.002402 0.009400 0.003364 0.001296 0 ] 0 0.065127 o [
0.001296 0001524717 0.000921 922607 0009409 0002400 0003364 0001296 0.001024 ] 0 0.069643 o o

VARIACION A LA SOLUCION IDEAL (-)
€1 cz c3 ca4 [ 6 c7 8 o €10 ci1 c12 €13 cla

9.58833E-05 0.001681 5.71E-07 0.000963 o 1] 0.003364 0 0.001024 0.003364 0003364 0022741 0.009409 0.001296
9.58833E-05 7.1577E-05  9.56E-07 0.000983 o 1] 1] 0 0.001024 0.003364 0003364 0012144 0.009409 0.001296
0.00017551 0.001681 1.34E-06 0.000963 o 1] 1] 0 o 0.003364 o 0.0841 0.009409 0.001256
0.00017551 3.62385E-05 1.66E-06 0.000983 o 1] 1] 0 0.001024 0.003364 0003364 0.0841 0.009409 0.001296
0 0.001681 114806 0.000524 [} 0 0 0 0.001024 0.003364 0.003364 0001211 0.005405 0.001256
0 3.81175E-06 27E-06 0.000963 [} 0 0 0 o 0.003364 0003364 0.000681 0.009405 0.001256

RAMKING DE LAS ALTERNATIVAS
ID-ALTERNATIVAS PUNTUACION
1 0.517396496
0.42417802
0.645787534
0.665708941
0.331155629
0.306298216

[ T T ¥

Figura 5.8. Ejemplo de salida del algoritmo en Python, estos datos son referente al vector de
peso del experto 1.

Derivado de los calculos anteriores, se obtuvieron 5 soluciones parciales o individuales,
basadas en el criterio y experiencia de cada experto y una solucidon general o agregada,

esta ultima incluye las evaluaciones de los 5 expertos.

A continuacion, se describe cada una de ellas en detalle.
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5.4.2.1 Soluciones individuales

El experto 1, establecié como prioridad los aspectos técnicos y econémicos (ver Figura

5.9). Asi, las alternativas del campus de la Montafia aparecen como las primeras a

CuU- U

CCHoO1 CCHO2 MONO3 MONO4
ALTERNATIVAS (SFV)

instalar, seguidas por las del campus de la Costa Chica.

RANKING E1

Pesos E1
PC14::Factibilidad de apoyos al poroyecto... mmm— 0.03622 y
PC13:Factibilidad de apoyos hacia el... m—— 0.09659
Ccu

TC12: % demanda cubierta del SPV 0.28976
TC11: Tiempo despliegue proyecto mmmmmm 0.05795
TC10:Pontencia SPV == 0.05795
AC9:EPBT mmm (0.03220
AC8:Perfil ambiental (kg COZ) mmm 0.03622
EC7:Retorno Inversién I 0.05795
EC6:Costo Manto. nmm— (0.09659
EC5:Costo Total SPV ... EESSSSS() 09659
SC4:Riesgo Accidentes HEE-— 0.03220
cu

51740
0.64979
0.66571

0.

0.42418

0.30630

SC3:Influencialocal del proyecto HEE 03220
SC2:Ocupaciény perdida de dreas mmmm(.04139
SC1:Formacién Educativa s o 03622

I 033116

CU-LLLO5CU-LLLO6

Figura 5.9. Valoracion del experto 1, pesos y ranking

En lo que se refiere al experto 2, también los aspectos técnicos y econdmicos fueron a

los que mayor peso le asigné. De nueva cuenta, los SFV del campus de la Montafia

respecto a la valoracidon del experto 1.

RANKING E2

0.4968
50337

0.

Pesos E2

0.39177

PC14:Factibilidad de apoyos al poroyecto... m—— (.07156

aparecen con mayor prioridad a instalar. (Figura 5.10), aunque con menor puntaje con
PC13:Factibilidad de apoyos hacia el... me—m 0,02684

TC12: % demanda cubierta del SPV .21469
TC11: Tiempo despliegue proyecto " 0.04294
TC10:Pontencia SPV  ee— (.07156
AC9:EPBT mmmm (.02385
ACB:Perfil ambiental (kg CO2) w— () 04294
EC7:Retorno Inversién memmm 0.03067
ECé:Costo Manto., —e———— ().07156
ECS5:Costo Total SPV.. .21469
SC4:Riesgo Accidentes mmmm (02385
SC3:Influencia local del proyecto === 0.02684 cu- cu- cu- u cu- cu-
— 0.03067

5C2:0cupacién y perdida de dreas CCHO1 CCHO2 MONO3 MONO4 LLLO5 LLLO6
SC1:Formacién Educativa =—— (.10734 ALTERNATIVAS (SFV)

0.34350

0.28160
0.26615

Figura 5.10. Valoracion del experto 2, pesos de los criterios y ranking de las alternativas.
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A diferencia de los expertos 1y 2, el experto 3 considerd que la potencia del SFV debia
ser la que mayor importancia debe tener a la hora de evaluar los SFV (Figura 5.11). En
este caso, el ranking de las alternativas favorecié aquellas que pertenecen al campus
Costa Chica y luego el resto aparece con puntajes similares.

Pesos E3

PC14:Factibilidad de apoyos al... s 0,

PC13:Factibilidad de apoyos hacia el... w0,
TC12: % demanda cubierta del SPV  mm— (),
TC11: Tiempo despliegue proyecto
TC10:Pontencia SPV

- (.

03220
03622
03622
03220

AC9:EPBT

AC8:Perfil ambiental (kg CO2)
EC7:Retorno Inversién
EC6:Costo Manto.

— 0.
—

SC4:Riesgo Accidentes mm—
X

SC3:Influencia local del proyecto
SC2:0cupacion y perdida de dreas
SC1:Formacién Educativa

—— (.09659
— 0.09659
EC5:Costo Total SPV... s (,09659

W 0.04139

03622
0.05795

0.05795
03220
0.05795

0.28976 | ‘
cu

RANKING E3

67636

0.

I 0.61717

CuU-

CCHoO1 CCHOZ

I 0.62116
N 0.62004
I 0.62303
I 0.60352

Cu- Cu-
MONO3 MONO4
ALTERNATIVAS (SFV)

CuU-
LLLOS

Cu-
LLLO®

Figura 5.11. Valoracion del experto 3, pesos de los criterios y ranking de las alternativas.

Con el experto 4, de nuevo aparecieron el % de demanda energética cubierto y el costo

del SFV (Figura 5.12) como los criterios notablemente con mayor peso con respecto al

resto. Derivado de esto, los SFV que corresponden al campus de la Montafia son

preferentes para comenzar las instalaciones.

Pe

PC14::Factibilidad de apoyos al poroyecto por.
PC13:Factibilidad de apoyos hacia el proyecto
TC12: % demanda cubierta del SPV

TC11: Tiempo despliegue proyecto
TC10:Pontencia SPV

AC9:EPBT

ACB:Perfil ambiental (kg CO2)

EC7:Retorno Inversién

ECé6:Costo Manto.

EC5:Costo Total SPV...

SC4:Riesgo Accidentes
SC3:Influencia local del proyecto
SC2:0cupacién y perdida de dreas

SC1:Formacién Educativa

sos E4

... 0.02456
.. 0.02456

i 0.04420
——— 0.11051
m—— (.03157

B 0.03157
—— (),07367

—— 0.07367

m22101

— 0.02763
——0.04420
. 0.02763
—0.04420

wm2z101

41976

|

CCHO1
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RANKING E4
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ALTERNATIVAS (SFV)

Figura 5.12. Valoracion del experto 4, pesos de los criterios y ranking de las alternativas.

0.28134
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LLLOG
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El experto 5, valor6 los mismos criterios como los mas importantes al igual que los
expertos 1y 2. Es decir, que los aspectos técnicos y econ6micos aparecen con mayor
relevancia con respecto al resto (Figura 5.13). Consecuentemente, las alternativas del
campus de la Montafia aparecen como las primeras a instalar. Sin embargo, si
comparamos los puntajes con el resto de las alternativas, la diferencia no es tan

significativa como en el ranking que se estableci6 para los expertos 1y 2.
ANKING E5

o w
=
2 &
° ]
4] El
<
]
]
=
«
=]
‘ | c
cu

cu- cu- CU-LLLO5 CU-LLLO6
CCHO1 CCHO2 MONO3 MONO4

35899

0.

Pesos E5

0.29960

PC14:Factibilidad de apoyos al... s (,04820
PC13:Factibilidad de apoyos hacia.. s 0.04820
TC12: % demanda cubierta del SPV  EE——— (.12049
TC11: Tiempo despliegue proyecto | 0.03443

TC10:Pontencia SPV W= 0.08033
ACO:EPBT mmm (.03443
AC8:Perfil ambiental (kg CO2) mm 0.03012
EC7:Retorno Inversion mes———— (,08033
EC6:Costo Manto. IEE———— (.12049
EC5:Costo Total SPV... e————).2 1099
5C4:Riesgo Accidentes W 0.02678
SC3:Influencia local del proyecto - 0.04820
cu

SC2:0cupacién y perdida de dreas Wl (.02678
SC1:Formacion Educativa s 0.06025

I 0.26574

Figura 5.13. Valoracion del experto 5, pesos de los criterios y ranking de las alternativas

5.4.2.2 Solucién agregada

Finalmente, aunque cuatro de los cinco expertos coincidieron en el orden de instalacién
de las alternativas o SFV, fue necesario y util realizar la agregacién de la informacién de
los 5 expertos, y asi presentar un solo ranking con las evaluaciones de cada método y

cada experto. La Figura 5.14, muestran los resultados finales
MANERA AGREGAD,

-
=~ =
I I
) &
® &
S e
Pesos manera agregada
PC14:Factibilidad de apoyos al... 0.00175
PC13:Factibilidad de apoyos haciael... 0.00157
TC12: % demanda cubierta del SPV 0.68129
TC11: Tiempo despliegue proyecto  0.00107
TC10:Pontencia SPV 0.05030
AC9:EPBET  0.00017
AC8:Perfil ambiental (kg CO2)  0.00039
EC7:Retorno Inversion  0.00365
EC6:Costo Manto. 0.01694
EC5:Costo Total SPV... 0.24224
SC4:Riesgo Accidentes  0.00006
SC3:Influencia local del proyecto  0.00008

SC2:0cupacion y perdida de dreas  0.00010
§C1:Formacidn Educativa ~ 0.00039

I 046768
0.35120

N 0.12926
N o.10648

CU-CCHO1 CU-CCHO2 CU-MONO3 CU-MONO4 CU-LLLO5 CU-LLLO6
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Figura 5.14. Manera agregada para presentar los resultados de los cinco expertos.

5.3 Comunicacion de resultados

Se partia del objetivo de obtener un ranking para el orden de instalacion de varios
sistemas fotovoltaicos, basado en la evaluacion multidimensional sostenible de su ciclo

de vida.

Seis SFV fueron analizados en detalle, desde cinco pilares de sostenibilidad: Social,

econdmico, ambiental, técnico y politico.

De las graficas anteriores, se observa claramente que hay una especial preocupaciéon
por el coste del SFV y el % de la demanda energética cubierta del CU en cuestidn. Esto
puede resultar légico ya que la problematica expone que los recursos econémicos son
racionados, ademas del interés de independizarse en un 100% de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), esto tiene un fin: ser etiquetados como campus sustentables

totalmente.

Por otro lado, si se analizan las opiniones del grupo de expertos, aunque es un equipo
multidisciplinar, en general, fueron los aspectos economicos y técnicos los mas
importantes a la hora de juzgar y tomar la decisiéon sobre sistemas energéticos. Esto
coincide con lo que registra la literatura; los paradigmas estan enfocados a cuestiones

econdmicas y técnicas.

En conclusion, y alineados al objetivo de este estudio, se propone un orden de
instalacion de los SFV para iniciar la transicidon energética a campus sustentables, como

muestra la Figura 5.15.
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PROPUESTA DE ORDEN DE INSTALACION DE LOS SFV

e

-SFV, sobre el techo

LSFV, sobre un -SFV, Sobre el techo | |.SFv, ?}1&6;6[ techo || -SFV, Techumbre de una cancha de -SFV, Sobre el techo
barking de los edificios. de los edificios. entre edlﬁelo AyB | |basquetbol construidg. | de los edificios.
LPotencia: 32 kWp -Potencia: 44 kWp | [-Potencia: 44 kWp -Potencia: 32 kWp | |-Potencia: 32 kWp -Potencia: 44 kWp

L Ubicacion: Campus -Ubicacion Campus | |-Ubicacién: Campus —Ubrieemén:rcsm’pus -Ubicacion: Campus | | -Ubicacion: Campus
Montaiia Montaria |Costa Chica Costa Chica Llano Largo Llano Largo

Figura 5.15. Propuesta de orden de instalacion de los SFV.

Adicionalmente, se ponen de manifiesto los siguientes puntos para la toma de
decisiones:

Los resultados muestran que es viable iniciar una transicién energética por campus;
para esto, el estudio propone instalar todos los SFV de cada campus, sin dejar pendiente

ninguna alternativa.

Las instalaciones deben iniciarse por los SFV que se encuentran en el campus de la
Montafia. Esto es logico, ya que el objetivo es; contar con campus sustentables
independientes totalmente de la CFE, es decir con una demanda eléctrica cubierta del
100% procedente de la energia solar. Por tanto, las alternativas deben cubrir el 100%
o mas de la demanda energética. Si analizamos las dos alternativas que aparecen como
primeras a instalar (CU-MONO04 y CU-MONO3) se observa que en el criterio de % de

demanda cubierta del SFV, estas son las Unicas que presentan un porcentaje del 100%.

En lo que respecta al campus Costa Chica, pueden iniciar las instalaciones por
cualquiera de los dos SFV propuestos, se llega a esta conclusién mas particular, debido
al puntaje similar entre ambas alternativas, si profundizamos explorando de nuevo la
matriz de valoracion se observa que ambas ofertan caracteristicas similares para lograr

el objetivo.
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CAPITULO 6. Conclusiones y trabajos futuros.
6.1 Conclusiones

6.1.1 De aspecto metodologico

El ACV en su forma tradicional, es incapaz de proporcionar una evaluacién integral
sostenible en cualquier contexto de aplicacion, y particularmente en la evaluacion de
sistemas energéticos renovables. Por tanto, la aplicacion sola del ACV, no puede

proporcionar resultados que conduzcan hacia una produccién y consumo sostenible.

Es necesario soportar el marco ISO, con técnicas de decision multicriterio, para esto se
proporcionan los siguientes puntos de referencia en cuanto al uso general de la

combinacién del ACVy MDMC.

1.-ACV y AHP 6 ACV y AHP-Otra técnica multicriterio, es la combinacién metodolégica

mas utilizada, cuando se trata de lograr una evaluacion integral sostenible de los SER.

3.- En un proceso de ACV, es recomendable seleccionar mas de una metodologia de
evaluacion de impacto, para evaluar los impactos ambientales y en algunos casos

sociales, CML 2000, ILCD y RECIPE, son las metodologias mas utilizadas.

4.- Los criterios minimos que se deben considerar en cada dimension del ambito de la
sostenibilidad, para la evaluacién integral sostenible de los SER, el “Cambio climdtico
(emisiones de CO:z )", “Caracterizacion del uso de los recursos” y la “Ecotoxicidad”,
son al menos los tres criterios ambientales que deben incluirse. Con relacion a valorar
los aspectos sociales, “Creacion de empleo”, “Poblacion beneficiada (%)” y
“Mortalidad esperada en accidentes” aparecen como los aspectos minimos a
considerar. Por otro lado, los aspectos econémicos deben medirse al menos con los

”n

“Costos de operaciéon y mantenimiento”, “Costo de capital” y “Costo de energia”.
Finalmente, la “Disponibilidad de recursos (edlico, solar, etc.)”, “Aspectos técnicos
(distancia, peso, potencia nominal y altura)”, y “Factibilidad (técnica, financiera)”,

también son los aspectos minimos que deben incluirse en la dimensién politica.
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5.-Los paises productores de grandes tecnologias renovables, como China, Estados
Unidos o India, deberian esforzarse mas en utilizar metodologias como la combinacién
del ACV y MDMC, para la evaluacidn de la sostenibilidad de las tecnologias renovables.
Los impactos varian de un lugar a otro, ya que depende del mix energético del pais

fabricante; de hecho, esto se ha demostrado en un estudio reciente [100].

6.-Combinar el ACV y los MDMC en un mismo marco, se puede desarrollar en tres fases
principales: fase de andlisis, que incluye la seleccién y definicién de escenarios e
indicadores; fase de modelado, incluye el calculo de los indicadores ambientales (ACV),
sociales (SACV) y economicos (ECV); y finalmente la fase de evaluacién, donde se
establecen los pesos (AHP, AHP-Otra técnica multicriterio) y se calcula el ranking de los

escenarios (AHP, TOPSIS, VIKOR, etc.)
Esta combinacién de herramientas arroja fuertes resultados:

[.  Lograr un andlisis sostenible de los SER, con la robustez del ACV en términos
ambientales, analizar los aspectos sociales, desde el punto de vista de la sociedad
involucrada, desde la experiencia de los expertos tomando en cuenta los costes
de todo su ciclo de vida,

[I. Lograr una evaluacidn sostenible integral y
III.  Reducir la incertidumbre en la toma de decisiones, para la seleccién de los

sistemas de energias renovables mas sostenibles.

6.1.2 De aplicacion del paradigma ACV y Python (AHP-RIM)

El ACV es la metodologia central, esto quiere decir, que todos los elementos que marca
este marco metodoldgico, son incluidos primero y siempre bajo las normas que indica

ISO.

La integracion de los MDMC, como AHP y RIM, y demas procesos, son solo como soporte
y jamas de sustitucion, el objetivo es enriquecer el ACV, dandole un enfoque

metodoldgico integral.

Ademas de los MDMC, se han integrado proceso basados en las tecnologias de la

informacion (TIC’s), dichos procesos se refieren al diagrama de la figura 4.8 y 4.9.
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La propuesta del marco metodoldgico hibrido, presenta el ACV soportado por los
métodos, procedimientos y técnicas, previo y durante su desarrollo. Esto es que, en
ninguna etapa se planea modificar su estructura metodoldgica, mas bien esta propuesta
metodolégica, se basa en el enriquecimiento del ACV, mediante el apoyo de procesosy

técnicas de decision y procesos de las tecnologias de la informacion.

Las ventajas que podemos resaltar de este marco metodolédgico hibrido son las que se

citan a continuacion:

[.  Respeto de la arquitectura metodoldgica del ACV.

II. Agregar técnicas con tareas asignadas especificas para lograr el objetivo de
evaluacion sostenible, y asegurar que cada parte desarrolla lo que le
corresponde, obteniendo finalmente un resultado holistico.

[II. Integracion de las TIC's en el ACV.

6.1.3 De aplicacion al caso de estudio

Regresando al objetivo del caso de estudio, que es proponer un orden de instalacion de
los SFV, mediante la evaluacién de la sostenibilidad de su ciclo de vida, utilizando la
metodologia hibrida: ACV y (AHP-RIM) desarrollada en el lenguaje de programacion
Python. Se propuso iniciar las instalaciones por el campus regional de la Montafia, luego

el campus regional de la Costa Chica y por ultimo el campus regional de Llano Largo.

Ademas, los resultados muestran que es viable iniciar la transiciéon por campus, para
esto el estudio concluye y propone instalar todos los SFV de cada campus, sin dejar

pendiente ninguna alternativa.

Las instalaciones deben iniciarse por los SFV que se encuentran en el campus de la
Montafia, esto es logico, ya que el objetivo es lograr contar con campus sustentables,
independientes totalmente de la Comision Federal de Electricidad, es decir con la
demanda eléctrica del 100% procedente de la energia solar. Por tanto, las alternativas
deben cubrir el 100% o mas de la demanda energética, si analizamos estas dos
alternativas en la matriz de valoracidn, son las Unicas que proporcionan el 100% de la

demanda requerida.
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En lo que respecta al campus de la Costa Chica, pueden iniciar las instalaciones por
cualquiera de los dos SFV propuestos, se llega a esta conclusién mas particular, debido
al puntaje similar en ambas alternativas, si profundizamos explorando de nuevo la
matriz de valoracion se observa que ambas ofertan caracteristicas similares para lograr

el objetivo.

Finalmente, aqui se esta presentando por primera vez la combinacién de ACV y las
técnicas multicriterio de AHP-RIM, programadas en un lenguaje de programacion
cientifico de alto nivel, como lo es Python, con el objetivo de evaluacion
multidimensional sostenible de los SFV. Consecuentemente, esto representa el inicio de
un camino, donde se tiene mucho que explorar.

6.1.4 Hacia una produccion y consumo energético sostenible

Entre los puntos de referencia metodoldgicos, en relacién al paradigma del ACV y
MDMC y la aplicacién de un caso particular del marco metodolégico el ACV-Python
(AHP-RIM). Podemos etiquetar esta propuesta metodoldgica, como una herramienta
util, que puede conducir a la seleccién de aquellos sistemas energéticos renovables con
un alto grado de sostenibilidad, eficientes y capaces de proporcionar energia limpia

suficiente para todas las personas, rumbo al afio 2050.

Metodologias, que orienten hacia una produccién y consumo sostenible de la energia,
son de urgencia para una toma de decisiones acertada, baja en incertidumbre y
congruente con los objetivos futuros, pero sobre todo para evitar la escalada de

impactos negativos del cambio climatico.

6.2 Trabajos futuros
Hay mucho camino que recorrer, y aqui solo se presenta la punta del iceberg, hace falta
probar y comparar otras técnicas con el ACV. Por ejemplo, valorar el marco

metodoldgico con numeros difusos, programado en Python u otro lenguaje de interés.

La construccidon de una aplicacidn tecnoldgica en web, basada en el paradigma ACV y
una variacion de las diferentes técnicas Multicriterio, cuya finalidad sea proporcionar
indices de sostenibilidad de los sistemas energéticos. Analizar las variaciones en las

respuestas, de utilizar una técnica y otra.
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ANEXOS

ANEXOS

A1l. CODIGO DEL PROGRAMA EN PYTHON
CREACION DE LAS FUNCIONES

3 AHP-RIM.py - E:\ProgramasPython\RIM\AHP-RIM.py (3.8.0)
File Edit Format Run Options Window Help

o

#AREA DE FUNCIONES
#Funcion que devuelve la minima diferencia entre el x y el intervalo de referencia ideal

def dmin(x,c,d):

minimo=0
a=math. fabs (x-c)
b=math. fabs (x-d)
11 a<b:

minimo=a
else:

minimo=b

return minimo
#FUNCION PARA CALCULAR LOS INTERVALOS (CD,AC, DB)

def intervalos (Mint) :

I=[]

for ¢ in Mint:
x=1]
inicio=c[0]
fin=c[1]
for a in range(inicio, fin+l):

x.append (a)

T.append(x)

return I




ANEXOS

#FUNCION QUE CALCULA LA MATRIZ NORMALIZADA DEL METODO RIM

#AL:numero de alternativas, CR: numero de criterios, IA: Indices de los intervalos CD
#IB: Indice del intervalo AC, IC: Indice del intervalo DB

#MV: Matriz de valoracién del método RIM

def MNRIM (AL,CR,IA,IB,IC,MV):

#CALCULAMOS LOS INTERVALOS
CD=intervalos (IA)
AC=intervalos (IB)
DB=intervalos (IC)

MN=[]
F=0
AMN=[]
#fila=1
for Al in MV:
AMN=[]
for Cd in range(0,CR):
F=0
elex=Al[Cd]
X=CD[Cd]
Y=AC[Cd]
Z=DB[Cd]
auxAC=IB[Cd]
ia=auxAC[0]
ic=auxAC[1]

auxDB=IC[Cd]

iD=auxDB[0]

iB=auxDB[1]
#auxCD=ICD[Cd]
#iC=auxCD[0]
#id=auxCD[1]

if elex in X:
F=1

if elex in Y and ia!=ic:

d=dmin (elex,ic,iD)

dAC=ia-ic
Va= math.fabs (dAC)
F=1-(d/Va)
if elex in Z and iD!=iB:
d=dmin (elex, ic, iD)
dDB=iD-iB
Va= math.fabs (dDB)
F=1-(d/Va)

AMN. append (F)
MN. append (AMN)
return MN
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} AHP-RIM.py - E\ProgramasPython\RIM\AHP-RIM.py (3.8.0) — a X
File Edit Format Run Options Window Help

#Funcidén que crea la matriz normalizada con la influencia de los pesos
def MNIPRIM (MNZ,VP):

MIP=[]
AMIP=[]
for i in MNZ:
AMTIP=[]
for e in range(C):

elem=i[e]
elemV=VP[e]
eMIP=elem*elemV
AMIP.append (eMIP)
MIP.append (AMIP

return MIP

#Funcién que crea la matriz de variacidén a la solucidn ideal

def MVSIRIM (mni,VP):
MVSI=[]
AMVSI=[]
for i in mni:
AMVSI=]]
for e in range(C):
el=ile]
elVP=VP[e]
b=el-elVP
eMVSI=math.pow (b, 2)
AMVSI.append (eMVSI)
MVSI.append (AMVSI)
nrn MVSI

re

def MVSINRIM (mni) :

MVSN=[]

BMVSN=[]

for i in mni:
AMVSN=1 ]
for e in 1i:

v=math.pow(e, 2)

AMVSN.append (v)

MVSN. append (AMVSN)
return MVSN
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ANEXOS

IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONES (inicio del programa)

" _ _ _ _ ENTRADA VARIABLE:
$— DATOS DE LNICIO-—————v

#Vector de pesos :CALCULADO CON AHP
#ENTRADA VARIABLE
#DATOS DEL EXPERTO
PE1=[0.060,0.026,0.048,0.02¢,0.240,0.120,0.080,0.030,0.034,0.080,0.034,0.120,0.048,0.048]

ENTADA CONSTANTE

INGRESE LOS VALORES DE LOS INTERVALOS

1CD=[[250,250],[1,1],[720,720], [0,0], [49286,61688], [0,0]1, [5,8],[0,01,[3,5], [44,44],[1,1],[100,100], [3,4],[3,4]]
TAC=[[0,250],[1,1],[0,720],(0,0],[49286,49286], [0,0], [1,5], (0,00, [1,3], [32,44],[1,1], [0,100], [1,3],[1,3]]
TDB=[[250,250], [1,3], [720,7201, [0,101, [61688,61688], [0,10001, [8,201, [0,10001, [5,201, [44,447,[1,3],[100,1001, [4,4], [4,4]]
TDAl=["Al-CCH", "A2-CCH", "A3-CM", "A4-CM", "A5-CLL", "A6-CLL"]

l4MATRIZ DE VALORACION DEL PROBLEMA
MD=[[68,1,17,3,61792,3089,6,0.44,5,44,3,52,3,3], [68,2,22,2,50756,2537.7,6.36,0.32,4,32,4,38,3,31, [92,1,26,3,62373,3118.6,6.97,0.44,6,44,6,100,4,4],[92,2,29,2

# - - - - -
T

#creamos un objeto whb

wh = openpyxl.Workbook()
hojal=wb.create sheet ("EXPERTO1")

thoja = wh.active #Hoja por defecto o cero
#hoja.title="MNormalizada"
hoja2=wb.create_sheet ("MNPesos")

#Activo la hoja que se va manipular
hojaZ=wb.active

print (f'Hoja activa: {hojal.title}") §-~\~“-~_--~__§_\
#al=hoja["ALl"]
#bl=hojaZ["Al1"]

#bl=hoja2.cell (row=1, column=1,value=1)
#wh.active=MNormalizada
#Le ponemos titulos a las matriz
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ANEXOS

GENERACION DE LAS MATRICES EN ARCHIVOS DE EXCEL

#GENERAMOS LA MATRIZ NORMALIZADA
encabezadol=("", "MATRIZ NOERMALIZADA","")
espacio=("","")
hojal.append (encabezadol)
encabezado=("C1","Cc2","c3","c4", "CcE5", "ce", "c7", "ca", "cor, "ciov, "c1i1, "cizr, 13, "cldm)
hojal.append (encabezado)
Mn=MNRIM (A, C, ICD, IAC, IDB,MD)
for a in range(R):
#X=[IDAl[a],Mn[a]]
hojal.append(Mn[a])

#GENERAMOS LA MATRIZ NORMALIZADA CON INFLUENCIA DE PESOS
hojal.append(espacio)
encabezado2=("", "MATRIZ NORMALIZADA CON INFLUENCIA DE PESQS")
hojal.append (encabezadol)
hojal.append(encabezado)
mip=MNIPRIM (Mn, PEL)
for m in range(R):
#X=[IDAl[a],Mn[a]]
hojal.append(mip[m])

#GENERAMOS LA MATRIZ CON VARIACION A LA SOLUCION IDEA POSITIVA (+)
hojal.append(espacio)
encabezado2=("","VARIACION A LA SOLUCION IDEAL (+)")
hojal.append(encabezadol)
hojal.append(encabezado)
nvsi=MVSIRIM(mip, PEl)
for m in range (A):
#X=[IDAl[a],Mn[a]]
hojal.append (mvsi[m])
#GENERAMOS LA MATRIZ CON VARIACION A LA SOLUCION IDEAL NEGATIVA (-)
hojal.append(espacio)
encabezado2=("", "VARIACION A LA SOLUCION IDEAL (-)")
hojal.append (encabezado2)
hojal.append(encabezado)
mvsiN=MVSINRIM (mip)
for m in range (A):
#¥=[IDAl[a] Mn[a]]
hojal.append (mvsiN[m])
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RANKING DE LAS ALTERNATIVAS

#GENERAMOS EL RANKING DE LAS ALTERNATIVAS
hojal.append(espacio)
encabezado2=("", "RANKING DE LAS ALTERNATIVAS")
hojal.append (encabezado2)
encabezado=("ID-ALTERNATIVAS", "PUNTUACION")
hojal.append(encabezado)
#CALCULANDO I+
IMAS=[]
for i in mvsi:

S=zum(i)

R=sqrt (S)

IMAS.append (R)

#CALCULANDC I-

IMENOS=]

for i in mvsiN:
S=zum (i)
R=sgrt(S)

| IMENQS. append (R)

#ESTABLECIENDO EL RANKING DE LAS ALTERNATIVAS
RANKING=[]
for r in range (A):
er=IMENOS [r]/ (IMAS [r] +IMENOS [r])
RANKING.append (er)
rank=(r+l,er)
hojal.append(rank)

wWh.save ('RIM-MN.xl=zx")
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