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RESUMEN

El gobierno de México requiere aumentar el uso de energia renovable como resultado de
la creciente demanda de electricidad del pais. Es por ello que esta tesis evaliia el impacto
ambiental, técnico, econémico y social, asi como el potencial de varias tecnologias de
generacion de energia para México utilizando métodos de toma de decisiones multicriterio
(MCDM) y analisis de ciclo de vida (ACV).

El Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) es la técnica MCDM empleada en este estudio
para analizar los impactos ténicos, econdémicos y sociales. E1 ACV se emple6 para evaluar
unicamente los efectos ambientales de varias tecnologias de generacion de energia.

Segtin los hallazgos del estudio, la energia solar fotovoltaica (FV) y las plantas
nucleoeléctricas son las mejores opciones de México en términos de impacto ambiental;
en el ambito econémico, la energia solar y eélica son catalogadas como Optimas;
técnicamente hablando, el puesto como 6ptimas se lo llevan las plantas de ciclo combinado
y las termoeléctricas; finalmente, las plantas més aceptadas por la sociedad son las de
cogeneracion eficiente y turbo gas.

Sin embargo, la mejor instalaciéon de generacion de energia también estara determinada
por otros elementos, incluida la accesibilidad a los recursos, el clima regional y el apoyo
financiero, ademés de la decision de los expertos, entre otros.

El gobierno mexicano puede utilizar este estudio como una herramienta 1til para tomar
decisiones con respecto a la expansion de su cartera de produccion de energia renovable.

Ademas, cualquier pais puede evaluar el potencial de varias tecnologias de generacion
de energia utilizando los métodos MCDM y ACV.
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INTRODUCCION

La energia siempre ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de un pafs,
sobre todo por su gran influencia en la economia de este; ademaés, permite que la
humanidad evolucione como civilizacién y le proporciona un equilibrio con el entorno
natural [2|. Sin embargo, el tema energético ha tomado gran relevancia en las tltimas
décadas debido a la preocupante situacion ambiental del planeta y porque de acuerdo con
datos estadisticos, 17 % de la totalidad de la poblacion mundial no tiene acceso al servicio
basico de electricidad [3], lo que es inquietante pues se ha esperado disminuir estas cifras
desde anos anteriores.

Ahora, es bien sabido que los combustibles fésiles son la base de la generaciéon energética
de la mayoria de los paises, ya que mas del 80% del requerimiento de energia a nivel
mundial se basa en su consumo [4|. No obstante, estos combustibles fosiles, son a su vez,
los principales emisores de gases de efecto invernadero, lo que provoca serios problemas
ambientales como el calentamiento global y el cambio climético, situaciones que se intentan
contrarrestar lo antes posible por el bien del planeta.

Es por lo que, en los tultimos anos, las energias renovables han tomado gran

protagonismo en el tema energético [5], [6].

Antecedentes

En las dltimas décadas ha adquirido relevancia el estudio del impacto que tiene el
desarrollo y la utilizacion de nuevas tecnologias sobre el medio ambiente y en aspectos
socioecondmicos. Esto se debe a que los consumidores son méas conscientes de c6mo el uso
de los bienes y servicios puede tener efectos negativos en el medio ambiente, los recursos
naturales y la sociedad en general.

Estos efectos pueden ocurrir a lo largo del ciclo de vida de un producto o servicio,
comenzando con la extraccion de la materia prima y continuando con su fabricacion,
distribuciéon y uso, asi como con la gestion de los posibles residuos que puedan generarse.
El analisis de ciclo de vida provee de informaciéon valiosa en todas las etapas del producto
o servicio y ayuda en la toma de decisiones para la mejora de estos. Este tipo de estudios

pueden ser aplicados a plantas de generacion.
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En el pafs, la matriz energética se ha ido diversificando lentamente, y ahora se cuenta
con centrales de generacién que utilizan diferentes tipos de tecnologia. Se plantea contar
con una mayor generacion de electricidad utilizando centrales que sean mas amigables con
el medio ambiente. Pero un aspecto que se deja muchas veces de lado es el de evaluar el
impacto que tienen durante su proceso de desarrollo, fabricaciéon y retiro cuando ya no son
utiles. Ademas, de que no se evaliian los impactos reales que pueden tener desde un punto
de vista técnico, econémico y social, muchas veces solo se centran en calcular el impacto
ambiental durante su utilizacion.

El contar con un estudio del impacto que tienen las plantas de generaciéon durante su
ciclo de vida se vuelve indispensable, ya que ayudara a cuantificar desde una vision mas
holistica, qué tecnologia es mejor para ser implementada para tener un mayor crecimiento

en el pais.

Métodos de toma de decisiones multicriterio en la

planificacion energética

Es debido al gran auge que han ido tomando las energias alternativas, que la sociedad
ha sufrido una sobre informacién, lo que hace que entre en una controversia respecto a
cuél tecnologia es la mejor para el desarrollo del pafs. En estas situaciones de planificacion
energética, donde los métodos de toma de decisiones de criterios multiples (por sus
siglas en inglés MCDM) juegan un rol importante, ya que son considerados una buena
herramienta de evaluacién para la toma de decisiones cuando hay que considerar varios
criterios disponibles basados en su importancia.

El objetivo de la planificacién energética es cubrir las necesidades de la sociedad
con base en parametros de calidad especificos y precios accesibles y aceptables [4]. Una
correcta planificacion debe considerar distintos factores y existen métodos que ayudan a
tomar la decision 6ptima. Cabe la posibilidad que los métodos proporcionen soluciones
y categorizaciones distintas, por lo que se debe elegir la soluciéon que se acopla a las
posibilidades del entorno, la disponibilidad de los recursos y la demanda energética de la
sociedad. Basado en ello, el andlisis de decisiones multicriterio es un método conveniente
para tales fines.

El MCDM es una rama de los modelos de investigaciéon operativa y es un campo
bien conocido de toma de decisiones. Estos métodos pueden manejar tanto criterios
cuantitativos como cualitativos, analizan conflictos entre los criterios y los tomadores

de decisiones [7]. Ademés, se ha descubierto que son excelentes para la planificacion
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energética, puesto que permiten el andlisis simultaneo de més de una funcion objetivo [8|,
yva que ayudan a analizar y elegir entre un conjunto de alternativas para la generacion de
energia en funcién de su potencial y asi poder obtener una lista de las opciones 6ptimas

para el lugar de estudio.

Estado del arte

En los tdltimos anos, se ha hecho un gran uso de los métodos de toma de decisiones
multicriterio, y un claro ejemplo de ello es el trabajo de Hsing-Chen Lee en [9], donde
compara distintos métodos para hacer un estudio al pais de Taiwan y poder concluir,
mediante un ranking, qué tecnologias son las 6ptimas para el desarrollo de su pais; ademas
de aplicar un anélisis de sensibilidad para conocer qué tan sensibles son los resultados ante
cualquier cambio en los pesos asignados a los criterios.

Por otro lado, hablando exclusivamente del anéalisis de ciclo de vida (ACV), se tiene un
gran nimero de aplicaciones. Por ejemplo, en [10] se llevo a cabo una revision critica de
167 estudios de casos que inclufan la evaluacion del ciclo de vida (ECV) de la generacion
de electricidad basada en la hulla, el lignito, el gas natural, el petroleo, la energia nuclear,
la biomasa, la energia hidroeléctrica, la energia solar fotovoltaica (FV) y la energia eolica
para identificar los rangos de datos de emisiones de GEI, NOz y SO, relacionados con
las tecnologias individuales; mientras que en [11]| presenta los impactos ambientales de
los sistemas de generacion de electricidad, basdndose en las evaluaciones de ECV, estas
evaluaciones incluyen los impactos derivados de la extraccion, transformacion y transporte
de combustibles, la construccion de centrales eléctricas y la generacion de electricidad.

En [12| se aplica un enfoque de ciclo de vida para evaluar por primera vez el
impacto ambiental de la electricidad renovable en Turquia, el estudio considera las 305
centrales instaladas en este pais, que principalmente utilizan recursos hidroeléctricos,
edlicos y geotérmicos. También, se realiza un estudio comparativo entre centrales solares
fotovoltaicas, centrales de biomasa y centrales hidroeléctricas de acumulacién por bombeo
en Estados Unidos usando el ACV en [13]; mientras que un estudio similar es presentado
en [14], pero el principal objetivo es abordar los efectos medioambientales causados por
distintos tipos de sistemas de generacion de energias renovables mediante un analisis de
impacto del ciclo de vida basado en procesos.

Finalmente, [15] analiza los métodos MCDM integrados a un ACV a las energias
renovables para obtener la disminuciéon de la incertidumbre en la toma de decisiones, ya
que el ACV solo se enfoca en cuantificar los impactos ambientales, mientras los MCDM

puede abordar otras dimensiones, como: impactos sociales, econémicos y técnicos.
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Justificacion

Durante anos, México ha atravesado un periodo de desarrollo y controversia en cuanto
a cual es el método 6ptimo de generaciéon de energia para el pais, por esta razéon es de gran
importancia la generacion de conocimiento en lineas de investigacion con relacion al tema,
ya que ayudan a orientar la toma de decisiones. Ademas de que los expertos pueden basar
sus decisiones en estas investigaciones para cuantificar qué tipo de tecnologia es mejor para
implementar, y de esta manera, el pais pueda tener un mejor desarrollo y crecimiento con

impacto en distintos aspectos de importancia social.

También, en la sociedad se ha incrementado el nivel de consciencia del consumo de
productos y servicios que traen consigo efectos adversos sobre los recursos, la calidad del
medio ambiente, la economia y la sociedad, por solo mencionar algunos; y todo esto puede
ocurrir durante todas las etapas del ciclo de vida del producto. Por ello, otro objetivo de
esta investigacion es proveer de informaciéon valiosa en todas las etapas de las plantas de

generacion.

Finalmente, con esta investigacion también se espera contribuir a la evaluacion
del impacto de las plantas de generacion de energia, asi como de su capacidad de
produccién para poder disminuir la dependencia a los combustibles fosiles, y proporcionar
una clasificacion con las plantas de mayor beneficio al pais; proponiendo también,

recomendaciones para el desarrollo de este.

Hipo6tesis

El analisis de ciclo de vida de las plantas de generacion y su clasificacion, desde el punto
de vista ambiental, técnico, econémico y social, puede ayudar a mejorar el desarrollo y el
crecimiento del pais, ya que la sociedad tomara una mejor decision respecto a la utilizacion
de tecnologias generadoras de energia 6ptimas cosiderando sus beneficios e impactos en el

medio ambiente y la sociedad.

Objetivo general

El principal objetivo de esta investigacion es desarrollar un andlisis del impacto de las

plantas de generacion en el pais durante todo su ciclo de vida.

4
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Objetivos particulares
Dentro de los objetivos particulares a cubrir se proponen los siguientes:

1. Realizar una investigacion documental del impacto de las plantas de generacion en

el pais desde un punto de vista, ambiental, técnico, econémico y social.

2. Establecer un anélisis del ciclo de vida de cada tecnologia en cada area de interés

con base en indicadores.

3. Disenar una metodologia que permita integrar los resultados ambientales, técnicos,

econdmicos y sociales.

4. Jerarquizar el desempeno de las plantas de generacion desde un punto de vista méas

holistico.

Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se hizo uso de la metodologia del analisis de ciclo
de vida, el cual ayuda a conocer el nivel de los impactos ambientales provocado por un
sistema o producto, logrando asi, conocer la cantidad de contaminacion provocada por las
tecnologias generadoras de energia en México durante su ciclo de vida completo.

Esta metodologia fue aplicada mediante el software SimaPro, el cual es el més conocido
y utilizado para este tipo de analisis debido a su veracidad y eficacia.

Por otro lado, también se hizo uso de los métodos de toma de decisiones multicriterio;
métodos que son muy tutiles para la toma de decisiones cuando se tiene més de una
alternativa posible en la soluciéon de un problema y dichas alternativas pueden ser
evaluadas mediante multiples criterios seleccionados por el decisor, quien toma en cuenta
ciertas caracteristicas de los criterios, asi como las circunstancias del lugar en el que se
realizara el estudio.

Este método fue aplicado mediante una hoja de Excel, donde fue programada para
que, después de ingresar los pesos asignados a los criterios seleccionados, los resultados
sean arrojados, de manera que las alternativas son ponderadas por porcentajes, logrando
observar las alternativas 6ptimas para la resolucién del problema.

Ahora bien, cabe recalcar que, para la asignacion de pesos a los criterios, fue aplicada
una encuesta a dos grupos de personas diferentes. El primer grupo de personas estuvo
conformado por personas afines al tema: profesores, estudiantes, tesistas y profesionales

en temas de energia. Mientras que, en el segundo grupo se encuentra el piblico en general.




Introduccion

Se aplico la encuesta a estos dos grupos de personas para poder observar y comparar
las distintas respuestas, ademas de observar qué tanto varian las respuestas obtenidas y
con ello, la jerarquizacion final de las tecnologias, y asi no sesgar los resultados y aplicar

los pesos a los criterios Ginicamente bajo el juicio del decisor.

Organizacion del trabajo de tesis

El presente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera.

En el Capitulo 1 se analiza la generacion de energia en México, de modo que se pueden
observar las tecnologias disponibles e influyentes en este proceso con las que cuenta el pais.
También, se muestran las tecnologias seleccionadas para el desarrollo de este trabajo de
tesis, junto a su descripcion de funcionamiento.

El Capitulo 2 muestra el desarrollo y sintesis de la metodologia de los métodos de
toma de decision multicriterio, usada para la obtencion del ranking de las alternativas
de solucion posibles. Ademas, se presenta la metodologia y los pasos a seguir del proceso
analitico jerarquico, método seleccionado para la aplicaciéon de los MCDM debido a su
eficacia y validez dada por otros investigadores.

El Capitulo 3 se enfoca en la implementacion de la metodologia de los MCDM, llevando
a cabo la seleccion y ponderacion de los criterios por utilizar y que son necesarios para el
método, ademas de presentar una pequena descripcion de cada uno de estos criterios para
tener en claro los conceptos que son los responsables de valorar y clasificar las alternativas.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia del analisis de ciclo de vida, sus pasos a
seguir y el software utilizado para la aplicacion de esta metodologia, la cual fue usada para
la obtencion del nivel de impactos ambientales producidos por las tecnologias seleccionadas
para el trabajo.

El Capitulo 5 describe las simulaciones llevadas a cabo a lo largo de este trabajo de
tesis, asi como los resultados obtenidos gracias a dichas simulaciones.

Finalmente, se muestran las conclusiones del trabajo de investigacion, de donde se
detallan las soluciones, aportaciones y areas de oportunidad en los diferentes temas tocados

por este trabajo.




CAPITULO

LA GENERACION DE ENERGIA EN
MEXICO

Tradicionalmente, la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha sido la empresa
estatal encargada de la generacion, transmision, distribucién y comercializacion de energia
eléctrica en México.

Sin embargo en los ultimos anos se ha permitido la participacion de empresas privadas
dedicadas a la produccion y uso de hidrocarburos y electricidad debido a la reforma
energética [16] creada en 2013, que tiene como principal objetivo la modernizacion del
sector energético del pais. Ademas, una de las metas de esta reforma es la sustitucion de
las centrales eléctricas mas contaminantes por tecnologias limpias, lo que ha llevado al
pais a promover el uso de estas tecnologias, logrando asi que la capacidad entregada a la
red a finales del 2021 incrementara hasta 86,153 MW debido a las principales adiciones
de centrales edlicas con 473 MW y centrales fotovoltaicas con 805 MW [1].

De acuerdo con la CFE [17], existen 158 plantas de generacion instaladas en México
utilizando diferentes tecnologias. Estas se clasifican en convencionales, limpios y otros,

como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tipos de tecnologia en México.

‘ Convencionales ‘ Limpias ‘ Otras ‘
Ciclo combinado Energia edlica Cogeneracion eficiente
Termoeléctrica Hidroeléctrica Nucleoeléctrica
Carboeléctrica Solar fotovoltaica | Frenos regenerativos
Turbo gas Bioenergia
Combustion interna Geotérmica
Lecho fluidizado Termo solar
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En el dltimo informe del Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
de México (PRODESEN) [1], se informa que tan solo en el cierre del ano 2021 se
incremento un 5.1 % en la capacidad instalada de centrales de energia limpia y renovable
con respecto al ano anterior, por lo que se pudo reducir la energia producida por las
centrales convencionales; las méas significativas son las centrales de ciclo combinado, que
redujeron su produccion casi un 2% y las plantas de carbon, reduciendo 1.3 %. Ademas,
se esperaba que el crecimiento mundial en la instalacion de energias renovables y limpias
crezca de manera significativa en los proximos 5 anos, de manera que tenga una tasa
media de crecimiento anual (tmca) de 8.5% entre 2020 y 2025. Sin embargo, la tmca
ha sido solamente del 2% aproximadamente puesto que en el ano 2020, 36.6 % era la
proporcion de energia renovable de la energia mundial, en 2021 subi6 a 38.3% y para
finales del 2022 lleg6 a 40.2 % [18].

Ahora bien, s6lo diez de las tecnologias mencionadas en la Tabla 1.1 son las que
contribuyen significativamente a la generacion de energia en el pafs, como se muestra
en la Figura 1.1. En la Figura se puede observar que las tecnologias con mayor capacidad
instalada en generacion eléctrica en México estan las plantas de ciclo combinado; en
segundo lugar, las centrales hidroeléctricas; y en tercero, las plantas termoeléctricas; en

cambio, la tecnologia con menor capacidad es la bioenergia.

= Nucleoeléctrica, _ ™ Cogeneracién
1.90% eficiente, 2.70%

—

® Bioenergia, 0.40% _

® Solar fotovoltaica,
6.90%

= Energia edlica, 8.10% _ _ ® Ciclo combinado, 39%

B Geotérmica, 1.10% _

® Hidroeléctrica,
14.60%

B Carboeléctrica, 6.30%

Combustion interna, J
0.80%

L ow Termoeléctrica,

® Turbo gas, 4.30% 13.70%

Figura 1.1. Porcentaje de capacidad instalada en México por tipo de tecnologia, 31 de diciembre de
2021 [1].




1.1. Ciclo combinado

Por lo tanto, en esta investigacion solo se consideraron aquellas tecnologias que
contribuyeran con mas del 1% de la generacion de energia del total. A continuacion,

se explica el funcionamiento de las diez tecnologias seleccionadas para la investigacion.

1.1. Ciclo combinado

A grandes rasgos, es una tecnologia con base en una turbina de vapor y una turbina

de gas de condensacion que convierte la energia del gas natural en energia eléctrica [19].

Durante la primera etapa, se inyecta el gas natural en la cAmara de combustion junto
con aire de combustion previamente filtrado y comprimido en el compresor de la turbina
de gas. Una vez estando en la camara de combustion, se realiza la combustion a alta
presion, haciendo que la energia de los gases en combustion gire la turbina de gas que esta

acoplada a un generador, para asi, transformar la energia mecanica en eléctrica.

Por otro lado, la segunda etapa de generacion eléctrica se produce debido a que los
gases de escape de la turbina a altas temperaturas circulan por una caldera, donde se
recupera la mayor parte del calor en forma de vapor recalentado; este vapor se expande en
la turbina de gas que esta acoplada a un alternador. Finalmente, a la salida de la turbina
de vapor, el vapor es expandido a baja presién para pasar por un condensador, donde el
agua vuelve a estar en estado liquido para ser introducida en la caldera y cerrar el ciclo.

El ciclo de esta tecnologia es mostrado en la Figura 1.2.

Escape
- Agua de alimentacién

Generador
de vapor de
recuperacion

Vapor a alta presion

Gas natural o _@
- |

? Turbina de vapor

E ] Bi’-pass
_@ y Vapor a baja
presion
Turbina de gas

Alre Consumo

L
~—_

Figura 1.2. Diagrama de funcionamiento de las plantas de ciclo combinado.
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1.2. Termoeléctrica

Estas centrales usan combustibles fosiles para generar energia eléctrica mediante un
ciclo termodindmico de vapor-agua [20], como se muestra en la Figura 1.3.

Primero, se quema el combustible fosil en una caldera para producir energia térmica,
que sera la encargada de calentar el agua para transformarla en vapor a alta presion.
Este vapor es el encargado de hacer girar una turbina para convertir la energia calorifica
en mecanica y después convertirla en energia eléctrica en un alternador. La electricidad
producida finalmente pasa por un transformador que aumenta su tensiéon. Por otra parte,
el vapor que sale de la turbina es enviado a un condensador para volver a convertirlo en
agua, la cual se envia a la caldera y empezar un nuevo ciclo.

El procedimiento inicial del combustible fésil depende de cual serd utilizado, por
ejemplo, si se usard carbon, este debe ser triturado; el fueloil debe ser calentado; y el gas

natural no necesita de ningtin procedimiento, por lo que este solo llega por gaseoductos.

Consumo
Vapor

Turbina Alternador

Vapor

Agua
>

Caldera Agua fria de
refrigeracién

Condensador

Figura 1.3. Diagrama de funcionamiento de las centrales termoeléctricas.

1.3. Turbo gas

En estas centrales se aprovecha la energia cinética de la turbina de gas que resulta de
la expansion de gases de combustion [21]. Su funcionamiento es mostrado en la Figura 1.4.
La energia eléctrica es la resultante de comprimir flujo de aire que después es

introducido en la cAmara de combustiéon donde es mezclado con combustible comprimido.
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1.4. Carboeléctrica

Estos gases calientes se dirigen hacia la turbina de gas, lo que genera energia cinética.
Luego se extrae la potencia necesaria para mover el compresor de aire y el alternador; este
ultimo dispositivo es donde se transforma en energia eléctrica. Después del funcionamiento

de la turbina, los gases de combustion se liberan a la atmosfera.

Aire Combustible

Gases de
combustiéon Consumo

“Ompresor . .
P Camara de Turbina Alternador
combustion

Figura 1.4. Diagrama de funcionamiento de las plantas de turbo gas.

1.4. Carboeléctrica

Son centrales que funcionan con base en carbon. Este es molido e introducido en
calderas para ser quemado y asi calentar agua. El agua hierve a altas temperaturas de
manera que libera vapor que hace girar turbinas. Las aspas de estas turbinas activan a su

vez un generador que produce energia eléctrica [22|, véase la Figura 1.5.

Turbina

Carbon

——

——
Agua

Generador
—

Transformador

Condensador

Figura 1.5. Diagrama de funcionamiento de las centrales carboeléctricas.
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1.5. Hidroeléctricas

La electricidad se genera por el flujo de agua sin combustible ni emisiones [23], y
el coste de la electricidad producida es muy competitivo. Su funcionamiento se basa en
acumular agua en una presa para formar el embalse, asi, el agua que esta detras de la
presa discurre a través de una entrada y es conducida mediante una tuberia forzada. Una
vez dentro, la energia potencial del agua se convierte en energia cinética mediante su
circulacion. Después, el agua hace girar las aspas de la turbina, donde su energia ahora se
convierte en mecanica de rotacién, esta turbina esta conectada a un generador eléctrico,
que convierte la energia rotatoria en electricidad. Finalmente, el agua es desechada rio

abajo por el desagiie. Su funcionamiento se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Diagrama de funcionamiento de las centrales hidroeléctricas.

1.6. Geotérmica

Se basa en el calor natural extraido de la corteza terrestre, que proviene de la lava del
interior de la tierra en forma de calor [24], [25], [26]; como se muestra en la Figura 1.7.

La geotermia es un recurso de generacion de energia especial en comparacion con otras
tecnologias de energias renovables debido a que se puede aprovechar las 24 horas del dia

sin interrupcién. A diferencia de la energia edlica o solar, que se ven afectadas por el clima.
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1.7. Energia edlica

Turbo-Alternador

l Torre de refrigeracion

Intercambiador
de calor
g % Condensador
Pozo de Bomba de Bomba de
produccién alimentacion refrigeracion de agua

Pozo de
reinyeccion

Figura 1.7. Diagrama de funcionamiento de las centrales geotérmicas.

1.7. Energia edlica

De manera general, la energia edlica transforma la energia cinética del viento en energia
mecanica para producir electricidad [27].

Los aerogeneradores son el método por excelencia para aprovechar la energia cinética
del viento, un ejemplo es mostrado en la Figura 1.8; la gondola, el generador y las palas son
sus tres componentes principales. Las palas estan fijadas a la géndola, que es la carcasa que
contiene al generador. El generador produce electricidad a partir de la energia mecanica
de las palas.

Las palas giran cuando sopla el viento. Debido al diseno en forma de ala de las palas,
producen sustentacion a medida que se mueven. A su vez, el eje que esta unido al generador
gira como resultado del levantamiento generado por el giro de las palas.

La velocidad del viento y el diametro del rotor determinan cuanta electricidad puede
producir una turbina edlica [27]. La turbina puede producir mas electricidad a medida que
aumenta la velocidad del viento. Pero solo cuando el viento sopla a una velocidad especifica,
las turbinas eolicas pueden producir electricidad. Las aspas no giraran lo suficientemente
rapido para producir electricidad si el viento es demasiado ligero, por el contrario, las

palas pueden resultar danadas por un viento demasiado fuerte.
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Figura 1.8. Diagrama de funcionamiento de la energia edlica.

1.8. Solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica funciona mediante la conversion de la luz solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico [28].

El efecto fotovoltaico se basa en el uso de materiales semiconductores. Las celdas
fotovoltaicas de un panel solar estan hechas de materiales semiconductores, como el silicio.

Cuando los fotones de la luz solar golpean estas celdas, los electrones excitados y
liberados de los atomos de silicio crean un flujo de electrones que produce una corriente
eléctrica. Mediante el uso de un inversor, esta corriente eléctrica se convierte en corriente
alterna (CA), que puede usarse inmediatamente o almacenarse en baterias para su uso

posterior, como lo muestra la Figura 1.9.

Paneles solares

Figura 1.9. Diagrama de funcionamiento de la energia solar fotovoltaica.
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1.9. Nucleoeléctrica

1.9. Nucleoeléctrica

Esta tecnologia genera electricidad a partir de energia producida en reactores nucleares.
Como componente principal estdn los niicleos de los is6topos de uranio, los cuales son
impactados por neutrones para provocar su ruptura y asi aparezcan nuevos iso6topos y
neutrones, los que, a su vez, impactan de nuevo sobre atomos de uranio, provocando
reacciones en cadena [29]. Es en estas reacciones que se desprende una gran cantidad de
energia que puede ser controlada y asi, debidamente aprovechada. Su funcionamiento es
mostrado en la Figura 1.10.

Al igual que otras centrales, en las nucleoeléctricas también se transforma la energia
de un combustible en calor, en energia mecanica y posteriormente, en energia eléctrica. El
calor es el que permite producir vapor para que este accione una turbina que esta acoplada

a un alternador.

Contencion Flectricidad £

Alternador

Vasija del
reactor

Condensador

Figura 1.10. Diagrama de funcionamiento de las nucleoeléctricas.

1.10. Cogeneracion eficiente

Es la energia eléctrica producida con base en vapor o algiin otro tipo de energia térmica

no aprovechada en otro proceso, [30], [31], [32]; véase la Figura 1.11.
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Figura 1.11. Diagrama de funcionamiento de la cogeneracion eficiente.

1.11. Ventajas y desventajas de las plantas de

generacion

Muchas de las plantas de generacion seleccionadas para este estudio, cuentan con
ventajas y desventajas especificas, lo que las hace diferenciables.

Sin embargo, de manera general, las plantas seleccionadas, también cuentan con
ventajas y desventajas que las hacen comparables y que, por ello, fueron seleccionadas.

Ventajas:

e Proporcionan una fuente fiable y constante de energia para satisfacer la demanda

energética de la sociedad.

e Se pueden utilizar para generar grandes cantidades de energia, lo que puede ser

importante para satisfacer la demanda maxima.

e Pueden utilizar diferentes fuentes de energia, como combustibles fosiles, energia

nuclear y energias renovables, para generar electricidad.

e Pueden ser construidas en diferentes tamanos y capacidades para adaptarse a las

necesidades energéticas especificas de una regién o pafs.

e Pueden contribuir a la creacién de empleos y el desarrollo econémico en las areas

donde se construyen.
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Desventajas:

e Contribuyen significativamente a la emision de gases de efecto invernadero en algtin
punto de su ciclo de vida, como diéxido de carbono, que contribuyen al cambio

climéatico e incluso a la salud humana.

e Pueden requerir grandes cantidades de agua para su ciclo de vida, lo que puede tener

efectos negativos en la disponibilidad de agua dulce en &reas donde el agua es escasa.

e Pueden tener un impacto negativo en la biodiversidad y los ecosistemas locales,

especialmente si se construyen en areas naturales protegidas o sensibles.

e Los impactos sociales de las plantas de generacién de energia también pueden ser
significativos. Por ejemplo, la construccién de una nueva central eléctrica puede

desplazar a las personas de sus hogares o comunidades.

Entonces, el mejor tipo de central eléctrica para un area en particular dependera de una
serie de factores, incluida la disponibilidad de recursos, el impacto ambiental y el impacto
social. Por ello, es que estas plantas fueron seleccionadas y comparadas de acuerdo con el

criterio de personas afines al tema, asi como también, de piblico en general.

1.12. Conclusiones

En este Capitulo se presentd como se genera la energia en México, el cual cuenta con
mas de 158 centrales de diferentes tecnologias; esto, gracias a la reforma energética del
2013 que permite la participacion de empresas privadas dedicadas a la produccion de
electricidad, ademas de promover el uso de tecnologias limpias, lo que ayud6 a ampliar el
catalogo de tecnologias utilizadas en el pais.

Sin embargo, solo diez de las tecnologias aportan significativamente a la generacion de
energia, con méas del 1% de capacidad instalada hasta el 2022; y por ello, solo se aplica el
presente estudio a dichas plantas.

Cabe recalcar que, hasta el momento, la tecnologia con mayor capacidad instalada
en el pais es el ciclo combinado, con hasta 39 %; mientras que la tecnologia con menos
capacidad es la bioenergia, con tan solo 0.40 %.

Finalmente, una vez que se han seleccionado las plantas de generacion para su estudio,
se pueden empezar a plantear los criterios que serviran para su evaluacion y ponderacion

y asi poder obtener el ranking de las plantas 6ptimas para el desarrollo del pais.
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CAPITULO

METODOS DE TOMA DE DECISIONES
MULTICRITERIO

El MCDM son métodos que ayudan a analizar conflictos en criterios y son tomadores
de decisiones |7| pues son excelentes auxiliares a la hora de elegir entre un conjunto de
alternativas y asi poder obtener una lista de las opciones 6ptimas para el lugar de estudio;

pueden manejar tanto criterios cuantitativos como cualitativos.

2.1. Tipos de métodos de toma de decisiones

multicriterio

Existen varias clasificaciones para los MCDM, pero en general, estos métodos se pueden
dividir en dos categorias: toma de decisiones con objetivos mtltiples (MODM) y toma de
decisiones con atributos multiples (MADM). Esta clasificacion se muestra en la Figura
2.1.

En MODM, el problema se caracteriza por la existencia de objetivos miltiples que
deben optimizarse frente a un conjunto de restricciones factibles y disponibles [33]. Los
MODM se usan para problemas continuos, en este tipo de problemas, las alternativas no
estan predeterminadas y sus soluciones son igualmente buenas bajo ciertas circunstancias
y los expertos participan a posteriori.

Por otro lado, los MADM, se basan en la evaluacién de un conjunto de alternativas
frente a un conjunto de criterios [34]. Son métodos utilizados para la resolucion de
problemas discretos. Las alternativas estan predeterminadas y los expertos participan
a priori otorgando la valoracién a cada criterio.

Ahora bien, dentro de los MODM, los principales son:
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Figura 2.1. Clasificacién de los MCDM.
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e GP. La programacion por metas (por sus siglas en inglés GP) se atribuye a
Charnes, Cooper y Ferguson en un articulo que presentaron en 1955, quienes crearon
este método con el objetivo de disminuir las desviaciones totales de los niveles

predeterminados y necesarios a satisfacer [35].

e LP. La programacion lineal (por sus siglas en inglés LP) es una estrategia para la
resolucion de problemas que se enfoca en tomar las mejores decisiones y tiene una
funcion lineal como modelo matematico, sujeta a restricciones lineales no negativas

[36].

e MILP. El modelo de programacion lineal entera mixta (MILP por sus siglas en inglés)
es una técnica donde se optimizan funciones bajo restricciones con el objetivo de

encontrar posibles resultados o combinaciones para la mejor opcion [37].

e NLP. La programacion no lineal (NLP por sus siglas en inglés) tiene como objetivo
proporcionar los componentes necesarios para identificar los mejores puntos para una
funcién objetivo. En este método, tanto las restricciones, como la funciéon objetivo

son no lineales |38].
Mientras que, los métodos méas importantes de los MADM son:

e AHP. El proceso analitico jerarquico (AHP por sus siglas en inglés) es el método
més utilizado en las investigaciones llevadas a cabo a lo largo de los anos debido a
su simplicidad y su efectividad. Este método fue propuesto por el profesor Thomas

L. Saaty alrededor de los anos ochenta como una solucién para facilitar la toma
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2.2. Metodologia de los MCDM

de decisiones en situaciones con miltiples criterios, y estd basado en otorgar juicios
y pesos a los factores a considerar para obtener una buena jerarquizacion de los

criterios [39].

e PROMETHEE. Su nombre hace referencia a las siglas PReference Ranking Organi-
zation Method for Enrichment Evaluation [40], fue desarrollado por J. P. Brans y
presentado por primera vez en 1982 [41] y, de manera general, este método funciona
con base en la importancia establecida por el decisor para cada criterio, definiendo

asi, una estructura de preferencia entre las alternativas a elegir [42].

e ELECTRE. El método ELECTRE (Elimination et Choiz Traduisant la Realité)
se disen6 en 1966 por Bernard Roy con el objetivo de comparar las alternativas
disponibles en pares teniendo en cuenta dos medidas: la concordancia, que se refiere
a los pares de alternativas superiores a otros; y la discordancia, que se refiere a los

pares de alternativas que son inferiores a otros [43].

e MAUT. El modelo de utilidad multiatributo (MAUT por sus siglas en inglés) ayuda a
seleccionar entre varias alternativas, optimizando la seleccion con distintas funciones

objetivo y evaluando racionalmente el agente decisor [44].

2.2. Metodologia de los MCDM

Los MCDM son una rama de modelos de investigacion con diversas maneras de
estructurarse; sin embargo, este trabajo sera llevado a cabo de manera similar al de [9] de
modo que se puede basar en la metodologia propuesta por el autor.

El marco de investigacion propuesta que representa a los métodos de toma de decisiones

multicriterio se muestra en la Figura 2.2.

Clasificacion Comparaciondela

. Seleccion de . Andlisis de
Ref Entropi ificacid i
delas plan.t?s—> e erenmas—» criterios + pl B—’cl.as!ﬁcacmrl usando_’sensibilidad* Sugerencia
de generacion distintos métodos
Meta Pregunta Pesos Alternativas de clasificacion Politica

Figura 2.2. Marco de investigacién para los MCDM.

De modo que la estructura de los MCDM se divide solamente en siete secciones:

a) Clasificacion de las plantas de generacion: se define el resultado al que se quiere llegar
con la investigacion, en este caso, una clasificacion de las plantas de generacion 6ptimas

para el desarrollo del pafs.
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b)

Referencias: es la seccion llevada a cabo durante el primer periodo, en donde se hace

una ardua revision de la literatura.

Seleccion de criterios: es con base en la literatura, a la frecuencia de uso de los criterios
y del contexto en donde se realiza la investigacion, que se eligen los criterios a usar

para la solucién de la problemética.
Entropia: es aqui donde se asignan los pesos a cada criterio.

Comparacion de la clasificacion usando distintos métodos: en muchas investigaciones
solo es usado un método para obtener la jerarquizacion de las plantas de generacion.
Sin embargo, es importante comparar varios métodos para obtener distintos puntos
de vista y dar variedad de opciones a los expertos, debido a que, en muchas de las
ocasiones resulta que de las soluciones hipotéticas, la mejor opcién resultante de la
aplicacion de métodos MCDM seria la mejor solucién negociada, y no explicitamente

la optima [45].

Analisis de sensibilidad: a pesar de que esta seccidon no se realiza en la mayoria de la
literatura, en la referencia [9] se propone como un método para revelar como cambia

la clasificacion de las alternativas debido a la variacion de los pesos de los criterios.

Sugerencia: finalmente, se obtiene la jerarquizacion planteada como meta desde el
principio, de manera que se pueden proporcionar sugerencias de soluciones para la

problemética a los expertos que tomaran la decision.

2.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Como se menciond anteriormente, el AHP, es el método méas utilizado en las

investigaciones llevadas a cabo a lo largo de los afios debido a su simplicidad y efectividad.

Ademas, cabe recalcar que, de acuerdo con [46] existen tres ventajas sobresalientes de

este método:

e Analiza el efecto de los cambios en un nivel superior sobre el inferior.

e Proporciona informacion valiosa sobre el sistema y permite una vista panoramica de

los actores, objetivos y propositos.

e Da acceso a una flexibilidad para enfrentar cambios en sus elementos para que asi

no se afecte la configuracion total.
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Es por ello, que este método fue elegido para llevar a cabo la investigaciéon y a

continuacion se explica su metodologia.

2.3.1. Metodologia del AHP

La metodologia del AHP se puede realizar mediante la siguiente pregunta: “;qué tan
importante es el criterio C; con respecto al criterio C;7” [47], debido a que se trata de una
comparacion entre pares.

Por lo que, una vez realizada la pregunta anterior, es posible llevar a cabo la asignacion
de pesos a cada criterio seleccionado, ademés de establecer el nivel de importancia, por
comparaciones de pares, de cada criterio respecto a otro; lo que a su vez permite priorizar
y valorar las alternativas posibles [47].

Entonces, el AHP nos permite tomar decisiones gracias a que descompone y analiza
la informacion disponible, para después organizarla de manera clara y eficaz. O dicho de

otra manera y en palabras de su propio autor [48|:

“Trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones de los subproblemas

en una conclusion’”,

2.3.1.1. Etapas de la metodologia

La metodologia del AHP costa de siete etapas [49]. La primera etapa del AHP consiste
en ordenar jerarquicamente los elementos del problema, de manera que en el primer nivel
se encuentra el objetivo; en el segundo, los criterios a utilizar y finalmente, en el dltimo
nivel, estan las alternativas o soluciones posibles; logrando asi establecer la jerarquia del
problema de solucion.

En la segunda etapa viene la valoracion de los elementos, es decir, se valoran los
criterios mediante comparaciones de pares, ademas de valorar las alternativas con respecto
a cada uno de los criterios; esto, mediante juicios emitidos por el decisor en términos de
importancia, preferencia o probabilidad tomando en cuenta la escala utilizada en el AHP,
la cual es mostrada en la Tabla 2.1.

Entonces, con esta escala del AHP, el encargado de tomar las decisiones puede tener
en cuenta la subjetividad, experiencia y conocimiento necesarios para al hacer su eleccion.

Cabe recalcar que esta escala se ha aplicado a diversas situaciones del mundo real con
elementos tangibles, donde se ha comportado adecuadamente, por lo que su eficacia ya ha
sido validada [50].

De manera que, al aplicar de manera correcta el método AHP, al final se obtienen dos

tipos de matrices de comparaciones. En la primera matriz, se compara cada criterio con

23



Capitulo 2. Métodos de toma de decisiones multicriterio

Tabla 2.1. Escala de valoracion usada en el AHP.

VALOR

DEFINICION

Extremadamente mas importante.

Fuertemente mas importante.

Mucho mas importante.

Ligeramente mas importante.

Igual de importante.

1/3

Ligeramente menos importante.

1/5

Mucho menos importante.

1/7

Fuertemente menos importante.

1/9

Extremadamente menos importante.

respecto a los demés, de manera que se tiene:

CRITERIOS ¢4

4 1

Cy Y21
Cs Y31
Cn Yn1

&

Y12
1

Y32

Yn2

Cs

Y13
Ya3

Yn3

Yin
Yon
Yan

(2.1)

Donde, y son los valores emitidos por el decisor de acuerdo con la escala mencionada

anteriormente.

Ahora bien, el segundo tipo de matriz es muy similar a la primera, la diferencia es

que se comparan las alternativas entre si; y esto se realiza para cada uno de los criterios

seleccionados. Ejemplo, la matriz de comparacion de alternativas para el criterio 1 (C})

se veria como se expresa en (2.2):

Cr A A
Ay 1 Y12
Ay Y21 1

As Ys1  Ys2

Am Ym1i Ym2

Y13
Y23

Ym3

Yim
Yom

Yam

1

Donde las A representan a las alternativas elegidas para la solucién del problema de

estudio.
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Por lo que al final, el nimero de matrices sera igual al nimero de criterios + 1, es
decir, n + 1.

Cabe recalcar que ambos tipos de matrices son cuadradas, ademéas de que todos los
elementos de la diagonal principal tienen valor de 1, ya que una alternativa y/o criterio
tiene la misma importancia respecto a si misma.

Una vez obtenidas las matrices correspondientes, se continta con la tercera etapa, en la
que se normaliza cada una de las matrices, lo cual se realiza de la siguiente forma: sea a;;
el elemento de la matriz de comparacion, entonces el elemento normalizado n;; se calcula
mediante (2.3):

_ Yy
iy
k=1 Qkj

Donde n es el nimero de factores de la matriz, con ¢ o j representando a cada uno de

nij Vij donde i=1,2,.,n; j=12 ..n (2.3)

los factores.
La cuarta etapa consiste en construir la matriz de comparaciones normalizada, como

se muestra en (2.4):

1/U1 3/12/U2 y13/U3 Tt Ylm/Un
yor /v 1/ve  yaz/vs -+ Yom/Un
Anormalizada = y31/U1 y32/U2 ]-/UB cet y3m/vn (24)
i Ym1/V1 Ym2/V2 Yms/vs - 1/vy,

Teniendo las matrices normalizadas, se utiliza la quinta etapa para obtener, el vector

columna de los promedios de las filas, definido por (2.5):

n

1

EE :ylj
1
n

1

EE :y2j
1

— i 2.5
prom 1 Z » (2.5)
1

n
1
EE:ymﬂ'
1

Entonces, se obtiene asi, el vector de prioridades de los criterios, mostrado en (2.6),

donde p. representa el valor de prioridad que tiene cada criterio:
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Pe11
Pc12
pP= Pe13 (26)

Pein

Se puede comprobar que, hasta el momento, todo ha sido realizado de manera correcta
si la suma de los elementos del vector de prioridades es igual a 1.
En la sexta etapa se multiplican la matriz de decisiones, con los vectores de prioridades

de los criterios respecto al criterio de jerarquia superior, para asi obtener p':

Cy Cy - C; - Cy
/
Ay T11  Ti2 s T3 - Tin P11 P11
/
A, 21 T2 s Toj +++ Top P12 P12
=| (2.7)
A Tilr Ti2 T Lig  Tin Py Dy
/
Am Tml Tm2 - xmj o Tmn Pin p in

Donde z;; es el desempeno del criterio j-ésimo de la i-ésima alternativa.

La séptima etapa de la metodologia del AHP es medir la inconsistencia global de los
valores emitidos por el juicio del decisor a través de la proporcion de consistencia y el

indice aleatorio.

El indice de consistencia mide, como su nombre lo indica, la consistencia de la matriz

que se forma al realizar las comparaciones; y la forma de calcularlo es la siguiente:

CI: )\max_n

- (2.8)

Donde, A, se obtiene a partir de dividir el vector p’ entre su correspondiente elemento
en prom, obteniéndose asi d. El promedio de los elementos de d es \,,q.; ¥ 7 es la dimension
de la matriz. Por otro lado, el indice aleatorio es un indice de consistencia dado por la

dimensiéon de la matriz y que se muestra en la Tabla 2.2:

Finalmente, el indice de consistencia (2.8) se divide entre el promedio de indice de
consistencia aleatorio (2.1), para obtener la relacion de consistencia o CR, esto de acuerdo
con (2.9):
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Tabla 2.2. Indice aleatorio.

n | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11 | 12
Indice aleatorio | 0.525 | 0.882 | 1.115 | 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535

n | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22
Indice aleatorio | 1.555 | 1.570 | 1.583 | 1.595 | 1.6075 | 1.620 | 1.6325 | 1.645 | 1.6575 | 1.670

CR=— (2.9)

2.4. Conclusiones

Es importante investigar clara y ampliamente acerca de los métodos de toma de
decisiones si se requiere de su aplicacion en alguna investigacion; esto, con el fin de

seleccionar correctamente el que se va a utilizar.

En esta ocasion, se utilizé el proceso analitico jerdrquico debido a que pertenece a
la clasificacion de métodos de toma de decisiones con atributos miltiples ya que, como
su nombre lo indica, esta investigacion tiene como tnico objetivo elegir las tecnologias

oOptimas para el pais con base en los atributos con los que cuentan dichas tecnologias.

Ademas se menciona, como parte de la metodologia de los MCDM, hacer una
comparativa de la clasificacion obtenida mediante distintos métodos; sin embargo, este
paso no es realizado en esta investigacion debido a que se aplica otro tipo de comparativa,
es decir, tomando en cuenta el analisis de ciclo de vida, explicado mas adelante, ademas
de la aplicacién de encuestas a distintos grupos de personas, lo que da como resultados

distintos pesos a los criterios, lo que a su vez provoca, distintas clasificaciones obtenidas.
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CAPITULO

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LAS
PLANTAS DE GENERACION

En el Capitulo 2 se mencioné que los métodos de toma de decisiones multicriterio
necesitan de cierto nimero de criterios a considerar para la solucién del problema de
estudio. Por lo que en este capitulo se explicara el procedimiento que se llevo a cabo para
la seleccion de criterios, ademéas de su clasificacién por categorias, para finalizar con su

procedimiento de ponderaciéon y valoracion.

3.1. Categorias

Los criterios por usar para la aplicacion de los MCDM fueron agrupados en cuatro
categorias con la finalidad de ser manejados de manera mas facil, ademéas que, segin la
literatura revisada, son las categorias mas analizadas a lo largo de los anos; esto debido,
al papel tan importante que juegan dentro de la toma de decisiones.

Finalmente, agrupando los criterios en distintas categorias, se obtuvieron resultados
méas especificos y completos. Esto quiere decir que el método AHP se puede aplicar
de manera individual a cada una de las categorias, asi como de manera global, es
decir, abarcando las cuatro categorias en conjunto. De esta manera, se puede saber qué
alternativa es la mejor, visto de manera general, asi como visto desde la perspectiva de

cada una de las categorias. Las categorias son las siguientes:

e Ambiental. Considera el impacto provocado por las alternativas en la conservacion

del medio ambiente, la biodiversidad y el desarrollo sostenible.

e Técnico. Este rubro considera los avances tecnologicos con los que cuentan las

alternativas, ademas del nivel de facilidad para manejarlas.
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e Econdémico. Incluye todos los gastos involucrados en la inversion y el mantenimiento

de la alternativa, asi como del costo de la energia generada por las mismas.

e Social. Se refiere a la capacidad de las alternativas para mejorar el bienestar de la

sociedad, y de la compatibilidad que tienen con las politicas del lugar de estudio.

3.2. Seleccion de criterios

Llevando a cabo la segunda etapa del marco de investigaciéon y haciendo una revision
detallada de la literatura, se sabe que existen setenta criterios a considerar [5], de los
cuales se pudieron documentar sesenta, los cuales se muestran en la Tabla 3.1.

Como se puede observar en la Tabla 3.1, hay ciertos criterios marcados con asterisco; esto,
debido a que, son los mas utilizados para la aplicacién de los MCDM |[5].

Sin embargo, la seleccién de criterios varia para cada caso de estudio. Esto se debe a que
hay que tomar en cuenta, ademads de su frecuencia de uso, las similitudes entre criterios, el juicio
emitido por el decisor, asi como las circunstancias y el espacio en donde seréa aplicado el estudio
en cuestion. Y, hay que recalcar esto debido a que, por ejemplo, no se tienen las mismas leyes
energéticas en Europa que en Ameérica.

Entonces, tomando en cuenta todas estas caracteristicas mencionadas anteriormente para
la seleccion de criterios, se logré hacer una reducciéon importante en el niimero de criterios a
considerar para el siguiente estudio. De manera que ahora se tienen veintidos criterios, como se

muestra en la Tabla 3.2.

3.2.1. Descripcién de los criterios a usar

A continuacién se describen de manera breve los criterios que fueron seleccionados para el
estudio puesto que la valoracion y clasificacion de las alternativas depende de los criterios, ya
que son estos los que determinan si una alternativa es preferible por sobre otra [74], por lo que

es importante tener bien claras sus definiciones.

e Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Se refiere a la cantidad de emisiones
de GEI de un sistema de generaciéon de energia determinado, las emisiones se miden en

equivalente de emisiones de C'Os por unidad de energia producida.

e Acidificacion. La lluvia acida es provocada por el diéxido de azufre y tiene un impacto

en los ecosistemas y la salud humana.

e Eutrofizacién. Los éxidos de nitrogeno se crean durante la quema de combustibles fosiles

y provocan que se deposite un exceso de nutrientes en el suelo o el agua.
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Tabla 3.1. Criterios utilizados en la literatura.

CATEGORIA  CRITERIO FRECUENCIA DE USO Y REFERENCIAS
Emision de GEL 17, o1, [52], 53], 541, 153], [56], [57], [58], 9], [60], [61], 621, [63], [64], [65], [9], [66]
Uso de suelo.*** 14, [51], [53], [67], [54], [60], [57], [65], [9], [5], [68]. [64], [58], [62], [66]
Ruido. 4, 152, [69], [62], [58]
Impacto al ecosistema. 2, 167], [61]
Requerimiento de tierra y uso hidrico. 2, 166], [68]
. Impacto visual. 4, 52], [62], [66], [69]
AMBIENTAL Calentamiento global ** 1, [3]
Acidificacion. ** 1, [3]
Eutrofizacion.** 1, 5]
Produccion de residuos. 4, 152], |66], [60], [65]
Instalacion en tierras virgenes o protegidas. 2, 166], ]69]
Eficiencia 10, 511, 3], 9T, 1581, 166 571, 611, [64], [70], [71]
Cantidad de suministro. 6, |51], |72], [52], [62], |56], [64]
Flexibilidad. 2,152], [72]
Disponibilidad de la fuente primaria.** 4, 18], [70], [67], [71]
Integracion arquitecténica,** 1, 5|
Infraestructura. 1, [66]
Factor de capacidad. 1, [9]
Generacion neta MWh/afio. 1, [64]
Capacidad de cobertura de demanda de energfa. 1, [62]
Razon energética primaria. 1, [58]
- Repuestos locales. 1,]72]
TECNICO Fabricacion local. 2, 72], [52]
Energfa no utilizada. 2, [52], [51]
Andlisis de los recursos energéticos. 1,173
Confiabilidad de la tecnologia. 7, |51], [58], [66], [70], [53], [60], [65]
Estimacion de la demanda. 1,173
Repuestos y mantenimiento. 2, |52], |66],
Seguridad y riesgos del sistema. 3, [72], [52], [58]
Factor de capacidad. 1, 9]
Madurez técnica.** 7, 151, 191, (58], [66], [53], [56]. [61]
Vida ftil. 4, 169], |58], [66], [63]
Continuidad del recurso. 2, [72], [73]
Costo de inversion e instalacion.** 11, 191, 5], [52], [62], [58], [69], |57], [63], [61], |65], [64]
Costo de operacion y mantenimiento.** 13,191, 5], [51], [52], [62], |58], [69], [70], [71], |57], |63], [65], [64]
Costo presente neto. 5, |51], |73], [58], [66], |55]
Costo del combustible. 3, 58], |70], [71]
Periodo de recuperacion de la inversion. 4, 58], |66], [63], [64]
ECONOMICO  Esfuerzo de pago. 1, 52|
Costo nivelado de la energia. 1, 66|
Tasa interna de retorno. 1, 66|
Costo anual equivalente. 1, 58]
Costo de la electricidad. ** 3, 19, [5]. [58]
Costo de la infraestructura. 1,[72]
Creacion de empleos.** 12, [9], [3], [51], [58], [66], [69], [57], [61], [65], [68], [64], [54]
Aceptacion social ** 11, [9], [3], [51], [62], [58], [66], [54], [60], [57], [61], [65]
Compatibilidad con las politicas internacionales, regionales o locales.** 1, [5]
Riesgo de conflictos. 1, 52|
Calidad de vida. 1, [54]
Salarios. 1, 169]
Usos productivos. 2,72], |52]
Viviendas promedias electrificadas. 1, [70]
SOCIAL Personas beneficiadas. 1, [70]
Acceso a servicios basicos. 1, 52|
Indice de desarrollo humano. 1, [51]
Impacto sobre los recursos locales. 2,72], |52]
Facilidad de gestion. 2,172], |52

Beneficios domiciliarios y sociales.
Servicios comunitarios.
Equidad.

5, [72], [52], [70], [67], [65]
2,[72], 73]
2, [72], [52]

“El doble asterisco indica los criterios méas utilizados en la literatura de acuerdo con [5].

e Disponibilidad de area y obstaculos urbanos. Muchas tecnologias requieren de

grandes expansiones de terreno, mientras que otras no.
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Tabla 3.2. Criterios seleccionados para esta investigacion.

CATEGORIA  CRITERIO

Emision de GEI (C)).

Acidificacion (Cy).

Eutrofizacion (C3).

Disponibilidad de area y obstaculos.

urbanos (Cy).

Impacto visual (C).

Ruido (Cs).

Produccion de residuos (C7).

Eficiencia (Cs).

Madurez técnica y confiabilidad (Cy).

Cantidad de suministro (Cyp).

TECNICO  Vida ttil (Cy,).

Repuestos y mantenimiento (Chs).

Problemas de integracion a la red (Cy3).

Disponibilidad de la fuente primaria (C4).

Costo de inversion e instalacion (Cis).

Costo de operacion y mantenimiento (Cig).

Periodo de recuperacion de la inversion (Cyz).

Costo de la energia (Cig).

Creacion de empleos (Cig).

Aceptacion social (Cy).

SOCIAL Compatibilidad con las politicas.
internacionales, regionales o locales (Cy).
Beneficios domiciliarios y sociales (Cay).

AMBIENTAL

ECONOMICO

e Impacto visual. Impacto del sistema de estudio en el paisaje natural existente en la

comunidad rural.

e Ruido. En el funcionamiento de algunas tecnologias se produce mucho ruido, como en la

energia edlica, mientras que en otras no.

e Produccién de residuos. Generacién de residuos que impactan al medio ambiente y la

comunidad.

e Eficiencia. La eficiencia se refiere a la cantidad de energfa 1til que se puede obtener de
una fuente de energia. El coeficiente de eficiencia se define como la relacién entre la energfa

de entrada y la energia de salida.

e Madurez técnica y confiabilidad. Se considera que una tecnologia es confiable y madura

tecnologicamente hablando cuando asegura un buen rendimiento y funcionamiento, de
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manera que trae consigo beneficios sociales y econdémicos.

Cantidad de suministro. Se refiere a la capacidad de la tecnologia para generar energia

durante cierta cantidad de tiempo.

Vida atil. Tiempo durante el cual los dispositivos del sistema se pueden utilizar de acuerdo

con las especificaciones de los fabricantes.

Repuestos y mantenimiento. Tanto para averias pequenas como grandes, se debe

disponer de repuestos accesibles para tareas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Problemas de integracion a la red. Se refiere al nivel de dificultad que puede conllevar

el acoplamiento del sistema a la red eléctrica comin.

Disponibilidad de la fuente primaria. Presencia y potencial del recurso clave para una

tecnologia especifica.

Costo de inversion e instalacion. Se refiere a la adquisiciéon de maquinaria, instalaciones
tecnologicas, la construcciéon de carreteras y conexiones a la red nacional, servicios de

ingenieria, perforacion y otros proyectos de construcciéon incidentales.

Costo de operacidén y mantenimiento. Costo de operaciéon, incluidos los salarios de
los empleados y los fondos gastados en energia, productos y servicios para la operacién del

sistema de energia.

Periodo de recuperacion de la inversién. Tiempo necesario para recuperar el coste de

la inversién inicial.

Costo de la energia. Se refiere al costo de la generacion de energia, ya que la energia de
muchas tecnologias es mas costosa que otras, ya que depende mucho del combustible y de

los materiales que requiera el sistema para generar energia.

Creacion de empleo.Desde el momento de la construccion hasta el funcionamiento, un

sistema de suministro de energia puede emplear a un gran ntmero de personas.

Aceptacidn social. Esto es crucial porque la percepcién del piblico y la de los grupos de
defensa pueden tener un impacto significativo en el tiempo que lleva completar un proyecto

energético.

Compatibilidad con las politicas internacionales, regionales o locales. La
intervencion politica a través de reglas, incentivos y financiamiento es necesaria para pasar

del modelo energético a uno en el que el usuario sea participe.

Beneficios domiciliarios y sociales. Muchas de las tecnologias presentadas en este
trabajo traen consigo grandes beneficios sociales. Por ejemplo, empleo para un grupo

importante de personas o la capacidad de llevar la energia eléctrica a lugares remotos.
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3.2.2. Fuente de informacion

Para no sesgar los resultados de la investigaciéon y que no estuvieran encasillados por el juicio
propio, los pesos de los criterios se obtuvieron a partir de la aplicaciéon de una encuesta a dos
grupos diferentes de personas. Esta encuesta se muestra en el Apéndice A.

En el primer grupo, se encuentran personas afines al tema: profesores, estudiantes, tesistas y
profesionales en temas de energia. Mientras que, en el segundo grupo se encuentra el piblico en
general.

Se aplicé la encuesta a estos dos grupos de personas para poder observar y comparar las
distintas respuestas, ademéas de observar qué tanto varfan las respuestas obtenidas y con ello, la
jerarquizacién final de las tecnologias.

Una vez obtenidas las respuestas de ambos grupos, estas se promediaron, para asi, poder

aplicar la escala usada en el AHP (2.1) y con ello, valorar los criterios.

3.2.3. Ponderacion de los criterios

Cabe recalcar que cada criterio tiene un peso distinto al siguiente criterio contra el que se
estd comparando, en otras palabras, cada criterio tiene su propio nivel de importancia.

Ahora bien, la encuesta aplicada fue realizada en diez secciones, donde cada seccién representa
una alternativa posible, es decir, un tipo de planta de generacién de energia diferente. Entonces,
se les pidi6 a los participantes, que en cada seccién evaluaran el nivel de importancia que juega
cada criterio segiin su juicio y conocimiento. De manera que, una vez aplicadas las encuestas se
siguieron los siguientes pasos para la asignacién de pesos y obtener la matriz de ponderacién de

criterios:

e Se suman las respuestas con respecto a cada criterio. Poe ejemplo, para el criterio 1 (C1) se
sumaron los valores obtenidos dados para la pregunta de “Emision de GEI” en cada seccidn,
es decir, para cada alternativa, para después sumar los resultados de las diez secciones y

obtener un total general.

e Teniendo los totales de cada criterio para toda alternativa, estos se ordenan de mayor a

menor.

e Una vez ordenados, se busca el total asignado para el criterio con el que se va a comparar
los demés y se le asigna el valor de importancia 1, para que, a partir de esa posicién en la
lista empezar a asignar el peso a los siguientes criterios de acuerdo con la escala usada en
el AHP (2.1) y tomando en cuenta si la diferencia en el valor de los totales de los criterios

es grande o pequena.

En la Tabla 3.3, se muestra el ejemplo realizado para el C3 en donde se pueden ver aplicados

los pasos anteriores de manera clara.
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Tabla 3.3. Proceso de asignacién de pesos con respecto al criterio C'3.

| Criterios | Totales | Peso asignado |

Cs 2034 9
Chs 2017 9
Chy 2010 7
Co 2004 7
Chs 1993 7
Cho 1980 5
Ch 1972 5
Ch 1971 5
Che 1962 3
Cha 1916 3
Cho 1899 3
Ci 1887 1
Cor 1883 1/3
- 1849 1/3
Chs 1820 1/3
Ci 1765 1/5
C, 1746 1/5
Cao 1714 1/5
Cs 1657 1/7
Cs 1587 1/7
Co 1582 1/9
Cs 1462 1/9

Siguiendo los pasos anteriores para cada criterio es que se pueden asignar sus pesos

correspondientes, de tal forma que se puede obtener la matriz de comparacién de criterios.

En la Tabla 3.4 se puede observar la ponderacién que se le da a los criterios dadas las
respuestas de la encuesta aplicada al primer grupo de personas. Se observa que, criterios como la
eficiencia (Cg) y el costo de inversion e instalacion (C15) son valorados con mayor importancia con
13 %, seguidos de la vida uatil (C11) con 11 %; por el contrario, los criterios con menor valoracion
son: la acidificacion (Cs), la eutrofizacion (Cs), el impacto visual (Cs) y el ruido (Cs), todos con
tan solo 1%. Para ver detalladamente como se obtienen los porcentajes de importancia, revise
el Apéndice B, en donde se explica el programa de excel utilizado para la aplicacién del método
AHP.
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Tabla 3.4. Matriz de comparacién de criterios de acuerdo con el primer grupo de personas.

| CRITERIOS | Gy | Cy | G5 | Gy | G5 | Cs | Cr | Cs | Co | Cuo| Cuu | Cra| Cis| Cuu| Cis| Cug | Cur | Cis | Cro | Cog | G | O |

T 15| 7] 11919 B[]0 7[10]17][1/5]15]19]1/5]17]1/7[1)5] 3 [1/3]1/3
C, 5P 3| 3| 7| 5 [1ALO 11710717 151915 |17 17 15[ 1/3]1/5]1/3
0y VT3 T /3] 5 | 8 |15 (10191719 |17 |17 [ 1/7 [ 19| 17|17 (19 [1/5[1/3]1/5]1/5
Cy U133 P09 [ 9 (1B 19] 17 (1017 1515|1915 17 [ 1/7[15] 5 |13]1/3
Cs YO [1/7 [ 1/5 [ 17 0] 173 [1/5 [ 1/9 [ 1/9 [ 1719 | 1/7 [ 1/9 [ 1/7 [ 19 17 [ 1/7 |19 [1/5 [ 1/3]1/5]1/5
o o1/ [13[1/9] 8 [T0 |1/ [1/9 [ 1/9 [ /7] 1/9 | 1/7 [ 1/9 [ 1/7 [ 19| 17| 1/7[1/9[1/5 [ 1/3]1/5]1/5
e 335 |3 |55 019|177 1915131319 1/5]1/5]1/7|1/3] 5 [1/3] 3
Cs 9991999 9T ]33 [3[5]|9]5|3[5]5]3]59]7]7
Cy 9[9[ 99997 13T 1B[1B[13] 7 |1/5]5 |15 131315 1/9[1/5]1/7
Cho T T 77|77 133007353 |1/7|3 3 [13[5]7]5]5
Cn 9[99 9[99 ]9 [13[3 |73 7|5 135335 7|5]7
Chy T T 777|715 153 |1/3/13000 5|3 |17 3 13153 7]|5]5
Cis 517 | 759193 1971571501319 13[15 1713 5|33
Cu 515 | 7|5 | 7|73 155 |1/315[13]3 019131517 3] 7]3]5
Co | 919199999 1B 7] 3] 7990 ]5]|3]3|5]7]5]7
Crg 515 | 7|5 | 7|75 155 |1/3/1/501/33]3 |50 13[15]3]7]|3]5
Crr T T 77| 7|75 153 |1/3/1/3/3 |55 |13 300133 7]|5]5
» T T 7997 1333|135 7|7 135|305 7]|5]7
Cho 515 |55 |5|5|3 155 1515133 13151313150 5]3]3
Co |13 3 |3 [15] 3] 3 |15 |10 9 |17 17|17 15 17 7|17 17 17|15 B0 1/5]1/3
o 355|355 3|17 5 |15[151/5]13 1315131515 13| 5 P17 3
@ 335 |3 |55 13177 |15[1715[13] 151715 1/5]1/7]1/3] 3 1301

Por otro lado, en la Tabla 3.5 se puede observar la valoraciéon de los criterios segin el segundo
grupo de personas que contestaron la encuesta. Como se puede observar, la valoracién de los
criterios varfa drasticamente con respecto al grupo de personas al que se aplique la encuesta,
haciendo que el ranking final cambie significativamente.

A diferencia de la primer matriz de comparacién, en la Tabla 3.5 se observa que el criterio
con mayor puntuacién de importancia es la creacion de empleo (Cig) con 15 %, y el segundo més
valorado es la emision de GEI (C4) con 14 %; por otro lado, los criterios con menor puntuacion
son: el impacto visual (Cs), el ruido (Cs), los problemas de integracion a la red (Ci3), el costo
de inversion e instalacion (Cis), el costo de operacion y mantenimiento (Cig) y el periodo de

recuperacion de la inversion (Ci7), todos ellos con solo 1 %.
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Tabla 3.5. Matriz de comparacién de criterios de acuerdo con el segundo grupo de personas.

CRITERIOS | Cy | Gy | Cs | Gy | G5 |G| Cr | Cs | Co | Cuo| Cuu|Cra| Cus| Cua|Cis | Cis | Cur | Cis | Cuo | Coo | Con | O |

@ T3 [3[3] 9[9[ 7[5 ][5 ]5]5|7[9][7[9]9[9[7][3][5]7]3
G 130033995 |35 3|5 |7 | T[T 7|99 T[13]5]5]3
G 1B TT 13995 353|377 7]|7]9]9]5][155]5]3
Co 13133099535 3|37 |7 |7[7]9]9]|5] 15 5]5]3
G 1919 1919 T 3 [ 1/5 |17 15 17171513 15 [ 1/3]1/3]1/3|1/5|1/9]1/5]1/5]1/7
Co | 191919 1/9[ /3 0] 1/5 |17 (17 [ /T 17 1/5 |13 [1/5 [ 1/3] /3] 1/3 | 1/5 | 1/9]1/7]1/5]1/9
G 1715 1515 5 |5 015 13 1515 5 | 5|3 |5 |7 ] 7|3 19131317
Gy | 151313137 75 0|33 ]3] 7|7 |57 7]|9]|5]|1/7]3]5]13
Co | 15|15 (1/5[15] 5 | 7| 3 |30 13[1/3] 5 |7 |5 7| 7|95 1/9]1]3]15
Co |15 13131317 75 13300 3|5 |75 |7|7[9]5 173|313
Co | 151513137 7] 5 133 130 7757|995 19]3]3]15
Co | 77717 5 |5 |15 |17 15 15[ T 0 3 [1/3] 3 | 5| 5 |1/3[19]1/5]1/5]1/7
Cw | 197717 3 [ 8 |15 |77 7 [T 130 13 1] 3|5 |13[19]1/5]1/5]1/7
Cu | 7 L7717 5 |5 |13 1515 1/5[1/5] 3 | 3 0] 3 | 5 | 5 |1/3|1/9]1/5]1/3]1/7
Co | 19171717 8 |8 |16 |77 [T 17| 1/3] 1 |30 3 | 5 |1/3[1/9]1/5]1/5]1/7
Co | 19191919 3 | 3 | 1/7|1/7 (17 [1/7[1/9]1/5 | 13| 1/5 13 1| 3 |1/5|1/9[1/5]1/5]1/7
Co | 19191919 3 | 3 | 1/7 19 1/9 [ 1/9[1/9]1/5 | 1/5|1/5 [ 1/5 | 1/3 | L | 1/5|1/7[1/5]1/5|1/7
Cs | 171715 [1/5] 5 |5 |13 |15/ 1515 3 | 3|3 |3 |5 |5 0|19 13]13]17
Co 13135 5|99 9797999 [9[9][9][9 9[0T ]5]5]3
Co | 15|15 (15 [15] 5 | 7] 3 |13 1 [13[1/3] 5|55 ]5]5]5]3 15000 3|15
Cn | 171515 15] 5 | 5] 3 |15(13[13[1/3] 5 |5 3|5 ]5]5 |3 1513 0]15
Cp | 1B[IB[IB[IA[T 97353577777 7]7][1/35]5 1

3.3. Conclusiones

Este Capitulo muestra el proceso de seleccién para los criterios necesarios y apropiados para
la evaluacién de las alternativas posibles para el problema de andlisis, es decir, las plantas
de generacién; estos criterios fueron seleccionados a partir de la literatura revisada y de las
circunstancias y espacio de estudio.

Ademiés, se realizé una breve descripcion de los criterios a usar debido a que es importante
tener la definicion clara de estos ya que de ellos depende la valoracion y clasificacion que se le da
a las alternativas.

Finalmente, se muestra la metodologia llevada a cabo para la ponderacién correspondiente a
los criterios, dando como resultado dos distintas matrices de comparacién, puesto que los pesos
de los criterios se asignaron de acuerdo con las encuestas asignadas a los distintos grupos de
personas; se puede se observar que cualquier pequenio cambio en la asignaién de pesos, puede
cambiar completamente el rumbo de la metodologia, lo que arrojaria resultados y clasificaciones

de las alternativas completamente diferentes.
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CAPITULO

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

El término analisis de ciclo de vida (ACV) aparecié por primera vez en la década de
1960 cuando crecid la conciencia ambiental y quedé claro que la tnica forma de analizar
el uso de la energia en los sistemas industriales desde un punto de vista ambiental era
examinar minuciosamente cada etapa del ciclo de vida de la materia prima. produccién,
incluida su extraccion, transformacion, uso y eventual retorno al medio ambiente como
residuo |75].

Entonces, el ACV es un método cuantitativo y comparativo para la identificacion de
opciones de productos ambientalmente preferibles y opciones de diseno [76], ya que los
principales objetivos del ACV son: comparar productos, proveer informaciéon de algtin
producto y/o proveer informacion de como mejorar un producto existente o disenar uno
nuevo y mejor, concluyendo asi, cudl es el producto 6ptimo para la sociedad tomando
en cuenta la contaminacion producida durante todas sus etapas: de construccion, uso y

declive.

4.1. Metodologia del ACV

Ahora bien, de acuerdo con [77], existe un consenso entre las diversas organizaciones
internacionales que dice el ACV sigue los siguientes cuatro pasos 78], ilustrados en la

Figura 4.1.

1. Definicion de objetivos y alcance. De manera general, en este paso se establecen las
razones por las cuales es importante realizar el estudio. Ademaés, se deben fijar los

limites del sistema a analizar, es decir, definir el alcance del proyecto y especificar
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hasta qué punto se analizard y se incluiran los datos; se deben marcar las fronteras
del estudio.

En esta investigacion el objetivo definido es conocer la contaminacién que provocan
las plantas de generacion eléctrica en México durante cada etapa de su ciclo de vida.
Ademés, se define que el alcance de este estudio es desde la cuna hasta la tumba, el
cual abarca las siguientes etapas: obtenciéon de la materia prima, su procesamiento

y aprovechamiento, vida 1til y disposicion de los residuos.

2. Andlisis de inventario (ICV). Aqui se definen y cuantifican las entradas y salidas
del sistema, esto es, el uso de materias primas y energia para su extraccién, su
transformacion y el procesamiento del producto, la distribucion y el transporte,
el uso y el mantenimiento; también se consideran las emisiones provocadas por el
sistema hacia la atmosfera, suelo y agua; y finalmente, la generaciéon de residuos y

su reciclaje y/o reutilizacion, si es posible.

En el caso de este trabajo, se realizo6 una revisiéon bibliografica para seleccionar los
mejores datos para la implementacion del ACV desde la cuna hasta la tumba de

cada tecnologia.

A continuacién, se muestra un listado con cada tecnologia en estudio, acompanada de
la referencia de donde se obtuvo el inventario necesario. Cada referencia proporciona
informacion completa para lograr el objetivo y el alcance definido para el estudio.
Asimismo, el inventario estd compuesto por las materias primas necesarias, la energia
involucrada en el transporte y distribucién de los materiales, para la construccion
y mantenimiento de las centrales, y por tultimo, incluye los datos para la gestiéon de

residuos una vez que el producto llega al final de su ciclo.

e Ciclo combinado - [79].
e Termoeléctrica - |79].
e Carboeléctrica - [80].

e Turbo gas - [81], [82].
e Energia eolica - [83].

e Hidroeléctrica - [83].

e Fotovoltaica - [84].

e Geotérmica - 85].

e Cogeneracion eficiente - [86], [87], [88], [89].
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e Nucleoeléctrica - [90].

3. FEvaluacion de impactos. Esta fase relaciona el anélisis de inventario con los impactos
ambientales que pudiera provocar el sistema bajo estudio con la importancia de

cuantificar los posibles danos provocados. Esta fase se divide en cuatro etapas:

e (lasificacion. Se agrupan las cargas ambientales de acuerdo con los posibles
impactos que pudieran provocar. Las cargas se asignan a las distintas categorias
de impactos posibles, las cuales son: consumo de recursos, calentamiento global,
destrucciéon de la capa de ozono, acidificacién, eutrofizacién, toxicidad por
metales pesados, toxicidad por sustancias cancerigenas, toxicidad por smog
invernal, toxicidad por smog fotoquimico y generacion de residuos sélidos y

liquidos.

e Caracterizacion. La caracterizacion es el calculo de la contaminacién emitida,
asi como la capacidad de producir cierto dano, de cada elemento cuantificado

en el inventario.

e Normalizacion. Esta fase debe realizarse para ajustar las escalas de los
impactos y asi, hacer posible la comparacion de dos o més categorias. El
factor de normalizacion se calcula con base en el volumen de cada compuesto
contaminante presente en el ambiente, independientemente de la contribucion
del proceso de evaluacion; permite equilibrar la importancia del producto o
proceso en estudio con respecto al estado inicial del medio ambiente. Por lo
tanto, el factor de normalizacion, que no tiene en cuenta la contribucion del
ciclo de vida considerado, es el inverso del nivel actual de sustancia equivalente

por residente para cada efecto.

e Valoracion. Esta etapa se encarga de decidir qué efecto es el que causa el
menor impacto considerando todo el ciclo de vida; es entonces que los perfiles
normalizados en la etapa anterior pueden ser comparados unos con otros, para

atribuir un valor de importancia a cada categoria.

Para este paso de la metodologia y evaluar el impacto de las centrales eléctricas
en México, se utilizd el software SimaPro, el cual serd explicado detenidamente
més adelante, pero que, de manera general, se puede explicar como una herramienta
especializada diseniada para recolectar, analizar y monitorear los datos de desempeno

de sustentabilidad de un producto o servicio.

4. Interpretacion de los resultados. El ultimo paso de la metodologia ACV es proponer

soluciones o cambios en el proceso o servicio para tratar de reducir los impactos
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ambientales asociados a las materias primas, el uso de energia y transporte, y las
emisiones generadas durante el ciclo de vida del sistema analizado. Estas soluciones o
cambios pueden incluir mejoras y cambios, tanto cualitativos como cuantitativos, en
el producto terminado, su proceso de transformacion, su materia prima o su gestion
de residuos [78].

En esta investigacion, los resultados obtenidos pueden ser utilizados para incremen-
tar la participacion en la matriz energética del pais, aumentar la aceptaciéon social
y politica, y el apoyo econémico a la generacion de tecnologias que resulten ser las
menos contaminantes, en al menos un 5%. Ya que de esta manera se reducirian
considerablemente los impactos ambientales, en especial todos los GEI, que es el
tema mas importante en los ultimos anos, ademés de ayudar al desarrollo del pafis.

Por tanto, se mejorara la economia y la salud de sus habitantes.

4 )

1. Definicion  |—»
de objetivosy | €—

alcance

!

2. Analisis de | 4. Interpretacion
inventario de los resultados
—»

3. Evaluacion
de impactos

. J

Figura 4.1. Metodologia del ACV.

4.2. Etapas del ACV

Es importante que, a la hora de hacer un ACV, se definan bien las etapas que se
quieren incluir dentro del estudio, ya que, dependiendo de esto, se deben incluir (o no)
etapas como: la extraccion de materia prima, transformacion y ensamblaje, distribucion

y transporte, uso y mantenimiento, fin de vida util y reciclaje, en el caso que aplique.
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Ahora bien, considerando las etapas que conforman el ciclo de vida, usualmente se

utilizan distintos alcances en el desarrollo de un ACV para englobar estas etapas, mostrado

en la Figura 4.2. Los alcances mas utilizados en la literatura son [91]:

De la cuna a la puerta. Se considera desde la extraccion de la materia prima hasta
el proceso de transformacion y ensamblaje, es decir, hasta el momento en que la

empresa creadora termina su proceso.

De la puerta a la tumba. Empieza donde la empresa termina su proceso de
transformacion de la materia prima, en otras palabras, desde el momento en el
que el producto es adquirido por el cliente y empieza su funcionamiento, hasta que

el producto llega al final de su vida atil.

De la cuna a la tumba. Abarca todas las etapas del ciclo de vida, es decir, desde
la obtenciéon de la materia prima, su procesamiento y uso, hasta la generacion de

residuos.

De la cuna a la cuna. Es un andlisis completo, ya que en él se implica desde la
extraccion de la materia prima hasta el reciclaje de cada uno de los materiales, al

final de su vida 1til, para que el producto sea reintroducido al proceso productivo.

Delacunaa De la puertaa Delacunaa Delacunaa
la puerta latumba la tumba lacuna
o e e e e e e e ——
e T e s e

&
T T B G

‘ Extraccion de Proceso de Fin de

\ materia prima

Transporte ] Fabricacion ]| Distribucion Uso Reciclaje
materiales vida

— e e T T e e T T e T T

Figura 4.2. Etapas del ACV.

Una vez sabiendo esto, en este ACV aplicado a las distintas tecnologias generadoras

de energia en México, se considera un estudio de la cuna a la tumba para asi, observar los

posibles impactos ambientales producidos al no reutilizar y/o reciclar ningiin material al

final de la vida util de estas tecnologias; planteando asi, las posibilidades de mejorar los

efectos ambientales producidos al proponer el reciclaje de algunos o todos los materiales

posibles.
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4.3. SimaPro

SimaPro es uno de los programas mas utilizados para el analisis de ciclo de vida y
permite el calculo del impacto de los distintos problemas ambientales de cualquier de un
producto, proceso o actividad.

De manera general, SimaPro es un software que logra el cilculo de los impactos gracias
a que el usuario puede acceder a distintas bases de datos ya incluidas en el software, o
creando sus propias bases de datos, y asi ingresar las entradas necesarias para el anélisis
de inventario del sistema a analizar; ademaés de realizar internamente la fase de evaluacion
de impactos mencionada anteriormente, en donde se clasifican, caracterizan, normalizan

y valoran los impactos [92].

4.3.1. Base de datos: Ecoinvent

Es la base de datos méas usada e importante debido a la gran cantidad de informacion
que contiene de manera estructurada, lo que facilita la recoleccion e ingreso de entradas
y salidas de flujos a lo largo de todos los procesos del anéalisis [93|. Entre algunas de las

ventajas méas relevantes de usar esta base de datos se encuentran [94]:

Hay mas de 8.000 datos en su amplia base de datos para anélisis ICV.

Ofrece un conjunto de datos de alta calidad.

Es una base de datos que no estd enfocada a ningtn sector en particular; en otras

palabras, es una base de datos genérica.

e Funciona con la mayoria de los programas ACV actualmente disponibles en el

mercado.

Esta base de datos cuenta con dos posibles tipos de anélisis: “system” y “unit”. En
el andlisis de “system” el proceso es rapido y no muestra ramificaciones, es decir, los
procesos no son analizados a fondo; mientras que, en el andlisis de “unit” el proceso es
més tardado y muestra todas las ramificaciones, tomando en cuenta asi, cada material o
energia involucrados en todo proceso del producto de estudio.

Entonces, para facilitar el desarrollo del estudio, se ha decidido utilizar esta base de
datos, ademéas de que, para que este estudio sea mas completo, se utilizard el analisis

“system” de ecoinvent.
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4.3.2. Metodologia para la evaluacién de impactos

ReCiPe es la metodologia que se basa en las normas UNE-EN ISO 14040:2006 y UNE-
EN ISO 14044:2006 y permite el andlisis cuantitativo del ciclo de vida de cada caso
analizado, es la metodologia de evaluacion de impacto mas utilizada en el calculo de
ACV para el software SimaPro [94].

A grandes rasgos, las normas internacionales mencionadas anteriormente, comprenden

los estudios relacionados al ACV y de ICV. Estas normas describen los pasos a seguir para
un ACV, que son [95], [96]:

e Definicion del objetivo y alcance del ACV.
o Analisis del ICV.

e Evaluaciéon del impacto del ciclo de vida.
e Interpretacion del ciclo de vida.

e Informe y revision critica del ACV.

e Limitaciones del ACV.

e Relacion entre las fases del ACV.

e Condiciones de utilizacion de juicios de valor y de elementos opcionales.

Ahora bien, para la tltima etapa, es decir, la interpretacion de los resultados, se pueden
utilizar dos formatos de andlisis de datos que tiene disponibles la metodologia ReCiPe: los

MidPoint y EndPoint, los cuales se explican a continuacion:

e MidPoint. Las distintas categorias de impacto ambiental se expresan en funciéon de
las magnitudes relacionadas con los parametros de emision o generacion del impacto
ambiental evaluado. En este formato se incluyen un total de 18 categorias de impacto

diferentes:

1. Destrucciéon de la capa de ozono.

[N]

. Toxicidad humana.

3. Formacion fotoquimica de ozono.
4. Formacion de particulas.
5

. Radiacién ionizante.

45



Capitulo 4. Metodologia para el analisis de ciclo de vida

6. Cambio climatico.
7. Acidificacion del suelo.
8. Eutrofizacion de agua dulce.
9. Ecotoxicidad al suelo.
10. Ecotoxicidad al agua dulce.
11. Ecotoxicidad marina.
12. Ocupacion de suelo rural.
13. Ocupacion de suelo urbano.
14. Transformaciéon de suelo natural.
15. Eutrofizacion marina.
16. Uso de agua.
17. Uso de recursos naturales.
18. Uso de combustibles fosiles.
e EndPoint. Con solo tres categorias para los impactos (dano a la salud humana, dano
a los ecosistemas y agotamiento de los recursos naturales), este formato expresa las

diversas categorias de impacto ambiental en funcién de los efectos ambientales que

estos impactos puedan tener.

Entonces, por todo lo mencionado anteriormente, para esta investigacion se utilizé la
base de datos Fcoinvent con el analisis tipo system.

Ademas, la metodologia para la evaluacion de impactos utilizada es la ReCiPe con el
formato MidPoint para poder observar de una manera méas especifica y completa el nivel

de impactos provocados por las tecnologias generadoras de energia.

4.3.3. ;Coémo funciona el Software?

SimaPro utiliza sus diversas técnicas de evaluacion de impacto para analizar los datos
del inventario del ciclo de vida.

Por ejemplo, se tiene en cuenta el ciclo de vida completo del combustible junto con
la quema del combustible en ese momento especifico para analizar el efecto sobre el

calentamiento global de 1 MJ de diésel quemado en maquinaria agricola [97].
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4.3.3.1. Datos del inventario

El resultado del Inventario incluye mas de 1500 piezas de datos. En este ejemplo, solo

se examinan dos: di6xido de carbono y metano, mostrados en la Figura 4.3.

Analisis de impacto Inventario ] Contribucién de proceso ‘ Configuracion
Compartimento Indicador
Emisién atmosférica LI lCamidad j | = I" Unidades prec
™ Por subcompartimento IS ™ Excluir emisio
r | J c =

Sustancia Comparti | Unidad

78 Carbon dioxide, fossil

226 | Methane, fossil Aire mg 152

Figura 4.3. Datos a analizar del resultado arrojado por el software para 1 MJ de diésel.

4.3.3.2. Meétodo de evaluaciéon de impacto | Clasificacion

El resultado del inventario se clasifica de acuerdo con los diversos tipos de impacto.

Por ejemplo, en la Figura 4.4 se muestra el ejemplo para la categoria de calentamiento
global utilizando el método Environmental Product Declarations (EPD), donde cada de las
categorias de impacto (izquierda) se agrupan los elementos con contribuyen a esa categoria
(centro).

Entonces, de acuerdo con el impacto que tiene cada elemento en esta categoria en
relacion con el elemento de referencia, se le asigna un factor de caracterizacion (derecha).

Por ejemplo, 1 kg de emisiones de metano tienen el mismo impacto en el calentamiento

global que 28 kg de emisiones de C'O,. Por lo tanto, tiene un potencial de calentamiento
global de 28 Kg C'O; eq.

Categoria de impacto I Ud, | | Compartimento I Subcompartii | Sustancia | MNamero CAS = It
Acidification (fate not incl) kg SO2 eq | Aire Methane, fossil 000074-82-8 kg CO2 eq / ka
S ———— I Aire Methane, land transformation 000074-82-8 kg CO2 eq / ki
Global warming (GWP100a) | kg CO2 eq ] Aijre Ether, ethyl trifluaromethyl-, HFE-263m1 000690-22-2 :
TPhotochemical oxidation kg NMVOC | Aire Acetate, 1,1-difluoroethyl 2,2,2-trifluoro-
: Abiotic depletion, elements kg Sb eq | Aire Formate, 2.2,2-trifluoroethyl- 032042-38-9 kg CO2 eq / kd
Abiotic depletion, fossil fuels M) | Aire Butanod, 2.2.33,4,4 4-heptafiuoro- 000375-01-9 kg CO2eq / kd
: Water scarcity m3 eq | Aire Halothane 000151-67-7 kg CO2 eq / kd
o e . o Y P S S cos o " BPPCPRgTY

Figura 4.4. A la izquierda, las categorias de impacto del EPD; al centro, los elementos correspondientes
a la categoria del calentamiento global; a la derecha, el factor de caracterizacion de los elementos.
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4.3.3.3. Ejemplo del diésel

Se toman todos los elementos del ICV y se multiplican por su factor de caracterizacion.
Para este ejemplo, se toma tinicamente el di6xido de carbono y el metano, como lo muestra

la Figura 4.5.

Datos del Emisiones Pasar a kg Factor de Kg eq. de CO,
inventario caracterizacion (kg * factor de
caracterizacion)
Diexido de 117g 0.117000 1 0.117000
carbono
Metano 152 mg 0.000152 28 0.004256
0.121256

Figura 4.5. Aplicacién del facor de caracterizaciéon a los datos del ICV para el diésel.

4.4. Conclusiones

En conclusion, se sabe que para la aplicacion de la metodologia para el ACV se
deben recopilar datos sobre las entradas y salidas del producto, proceso o servicio a
estudiar. Estos datos pueden incluir informacién sobre los materiales utilizados, la energia
consumida y las emisiones producidas.

Después, se deben calcular los impactos ambientales. Esto se puede hacer usando una
variedad de métodos, dependiendo de los impactos especificos de interés. En este caso, se
utiliz6 el software SimaPro, pues se requeria saber datos cuantitativos acerca del impacto
provocado por las tecnologias.

Finalmente, se deben interpretar los resultados de la evaluacién. Esto implica
comprender la importancia de los impactos ambientales e identificar oportunidades de
mejora.

Entonces, el ACV es una herramienta poderosa que se puede utilizar para evaluar los
impactos ambientales de los productos, procesos y servicios. Es una metodologia compleja,
pero se puede utilizar para identificar oportunidades de mejora y tomar decisiones

informadas sobre el diseno, la fabricacion y el uso del producto.
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CAPITULO

SIMULACIONES Y RESULTADOS

Este Capitulo presenta las simulaciones del ACV de las plantas de generacién
seleccionadas y descritas en el Capitulo 1 realizadas en el software SimaPro. Cabe recalcar
que el anéalisis de inventario de las simulaciones estd basado en la literatura y que la
unidad funcional utilizada para llevar a cabo las simulaciones fue de 1 KWh para todas
las tecnologias y asi poder compararlas.

Es importante mencionar que la medida a analizar es 1 KWh para todas las tecnologias
debido a que, generalmente, cuando se realiza el ACV de un producto o sistema se hace
de manera unitaria; por ejemplo, si se quiere analizar el impacto de los vasos desechables,
el ACV a realizar serd tomando en cuenta el inventario utilizado para la produccion de
un solo vaso.

Las simulaciones muestran que los impactos ambientales de las tecnologias de
generacion varfan segin el tipo de planta y del combustible que utiliza. Sin embargo, las
plantas de energia generalmente tienen un impacto significativo en el cambio climéatico, la
calidad del agua y del aire.

Entonces, en este Capitulo se discutirdn los resultados obtenidos para las diez
diferentes plantas de generacion seleccionadas y las implicaciones de los resultados para

la planificacién energética.

5.1. Simulaciones de ACV en SimaPro

En esta Seccién se presentan los diagramas de red y las graficas de barras obtenidas
en el software SimaPro utilizado para el ACV de las diez distintas tecnologias analizadas
en este trabajo.

Es importante mencionar que, en el software, mientras la resolucion del diagrama de

red sea més baja, el diagrama serd mas detallado y completo. Ademaés, en los diagramas de
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red se puede ver cada proceso, material, energia o combustible involucrado en el sistema
analizado es representado como un recuadro. Cada caja contiene una linea interna de
medicidon que representa el nivel del impacto causado por cada elemento durante el ciclo

de vida.

Otra manera de ver qué elementos son los responsables de la contaminaciéon es mediante
las lineas del diagrama; las lineas que unen los recuadros y que son méas gruesas, representan

aquellos elementos con mayor impacto.

5.1.1. ACYV de las centrales de ciclo combinado

Para la central de ciclo combinado se utilizo el inventario reportado en [79], con la
inica diferencia de cambiar las entradas necesarias en el software por las correspondientes

a Meéxico.

Una vez hecho esto, se obtiene el diagrama de red mostrado en la Figura 5.1, en
donde se puede observar que el elemento mas utilizado por este tipo de planta es el acero,

provocando un impacto muy significativo.

Por otro lado, el combustible utilizado por esta planta es el diésel, el cual provoca
un impacto bastante alto, ya que la linea saliente de este recuadro es de un grosor muy
grande. Ademas de que su linea interna esta casi al 100 %, al igual que la linea de la turbina
de vapor, usada durante la produccion del 1 KWh analizado y que, gracias al diagrama,

ahora se sabe que es altamente contaminante.

Finalmente, también se logra observar que en la tltima etapa del ACV, el desmante-

lamiento, es responsable del 50 % del impacto negativo provocado por esta planta.

Ahora bien, para complementar los resultados del diagrama de red, se generd6 la grafica
de barras, la cual muestra el nivel de impactos provocado por el sistema en cada una de
sus etapas del ciclo de vida. La grafica para esta planta es mostrada en la Figura 5.2. En la
grafica se puede observar que, las etapas del ciclo de vida de las plantas de ciclo combinado
con mayor impacto son el uso, debido a la turbina de vapor, y el desmantelamiento de
dicha planta, haciendo que el 50 % del impacto, aproximadamente, sea responsabilidad de
la producciéon del 1 KWh y la otra mitad son los desechos provocados por la planta al

término de su ciclo de vida.
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Figura 5.1. Red de una planta de ciclo combinado para producir 1 kWh, con una resolucién de 1.8 %.
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Figura 5.2. Gréficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta de ciclo combinado
para producir 1 kWh.

5.1.2. ACYV de las centrales termoeléctricas

Al igual que las centrales anteriores, el analisis de inventario de las termoeléctricas
también fue extraido de [79]|, cambiando los datos necesarios a los correspondientes del
pafis.

Para la produccién de 1kWh mediante las centrales termoeléctricas se obtiene el
diagrama de red mostrado en la Figura 5.3. Lo més visible al observar este diagrama
es lo altamente contaminante del aire gracias a este tipo de plantas, puesto que la linea
de medicion de su recuadro esta al 100 %, ademaés de que la linea que lo une a los demas,

es también de un grosor alarmante.

A su vez, también se puede observar que el generador de vapor es responsable de
gran parte del impacto de este tipo de plantas, puesto que su linea interna esta al 100 %,

haciendo que el uso de la planta, sea altamente contaminante.

Otros datos que valen la pena resultar son el impacto provocado por el calor y la
electricidad utilizados a lo largo del ciclo de vida de este tipo de plantas, ya que su linea

de medicion muestra al menos un 40 %.
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Figura 5.3. Red de una planta termoeléctrica para producir 1 kWh, con una resolucion de 1 %.
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Para terminar, observando el diagrama se puede concluir que los residuos desechados
al finalizar el ciclo de vida de estas plantas causan al menos un 50 % del impacto total.

Complementando los resultados del diagrama de red, se tiene la grafica de barras de la
Figura 5.4, en donde se puede confirmar que el final del ciclo de vida, el desmantelamiento,
es responsable del 50 % de la contaminacién total provocada por estas plantas. Asi tambien

se obtiene que el resto del impacto es provocado durante el uso de las termoeléctricas

Uso

debido al generador de vapor.
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o lemEes ]
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Figura 5.4. Gréaficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta termoeléctrica para
producir 1 kWh.

5.1.3. ACYV de las centrales de turbo gas

Para esta planta se utilizaron dos referencias debido a que no se encontré un ACV
completo en la literatura, por lo que, para la construcciéon de la planta se utilizaron los
datos de [81] y para su operacion, el inventario de [82]. Ademas, de acuerdo con [81], para
el desmantelamiento de la planta, solo se deben unir los datos de las dos primeras etapas
del ciclo de vida, por lo que asi se realizo.

Ahora bien, con resultado del inventario se obtiene el diagrama de red de la Figura 5.5.
En el diagrama se puede observar que el montaje de la planta es un proceso contaminante

ya que su linea de medicion esta al 100 % y este gran impacto se debe al concreto utilizado,
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el cual también muestra una linea al 100 %, y es también responsabilidad del cemento, el
cual muestra un 50 % aproximadamente.

Por otro lado, también es notable que el recuadro titulado como clinker informa
que es realmente contaminante, pues su linea de medicion alcanza al menos el 60 %
aproximadamente.

Otro dato para recalcar es que la electricidad utilizada para la construccion de la planta
es también influyente en el impacto que provoca la misma, pues alcanza al menos el 15 %
segun el recuadro mostrado en el diagrama.

La Figura 5.6 reafirma la informacion previamente presentada, ya que muestra que la

etapa més contaminante de este tipo de plantas es su construccion.
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Figura 5.6. Graficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta de turbo gas para
producir 1 kWh.

5.1.4. ACYV de las plantas carboeléctricas

El inventario utilizado para el analisis de las centrales carboeléctricas es el utilizado
en [80], en donde se analizan tres mil millones de kWh, por lo que se tuvo que hacer un
ajuste de los datos para solamente poder analizar la produccion de 1kWh.

Una vez hecho eso, se obtiene el diagrama de red mostrado en la Figura 5.7, donde

se puede ver que el impacto negativo de este tipo de plantas se divide en dos principales
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Figura 5.5. Red de una planta de turbo gas para producir 1 kWh, con una resoluciéon de 0.85 %.
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responsables en general. El primer responsable es la caldera, usada durante la produccion
del kWh analizado. A su vez, la caldera contamina por el aire expulsado, marcando un
100 % en su linea de medicién, producto de la quema del carbon. El impacto de la caldera
es también por los quimicos expulsados a través de ella y cuya linea de medicion alcanza
el 80 % aproximadamente. También se debe a la electricidad necesaria para la quema del
combustible, alcanzando casi el 30 % del impacto producido por la caldera. Otro elemento

responsable es el acero, alcanzando apenas el 10 % aproximadamente.

El segundo responsable del impacto de estas plantas es al final de su ciclo de vida,
el desmantelamiento. Este, a su vez, es provocado por los desechos provocados por la
caldera, ademés del aluminio, el cual es responsable de aproximadamente el 20 %, junto
con la electricidad necesaria para el desmantelamiento de la planta, la cual alcanza también
hasta el 20 %.

Para confirmar esta informacién, se reviso la grafica de barras de la Figura 5.8, la
cual secunda que el mayor impacto de las centrales carboeléctricas es provocado durante
su produccion, por parte de la caldera con un 50 %, y por el fin de su ciclo de vida, el

desmantelamiento con el resto del porcentaje.
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Figura 5.8. Graficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta carboeléctrica para
producir 1 kWh.
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Figura 5.7. Red de una planta carboeléctrica para producir 1 kWh, con una resolucién de 1.6 %.
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5.1.5. ACYV de las plantas hidroeléctricas

Para este andlisis, el inventario utilizado fue tomado de [83], donde se hace una
comparativa entre este tipo de plantas contra la energia edlica.

Con este inventario se obtiene el diagrama de red mostrado en la Figura 5.9. En
este diagrama se puede observar que toda la contaminacion significativa recae sobre la
construcciéon de la planta debido principalmente al cemento, el cual muestra al menos un
80 % en su linea de medicion.

El impacto es también responsabilidad del clinker, producto principal del cemento y
el cual muestra al menos un 70 % de participacion en el impacto.

Otros datos significativos es el impacto ocasionado por la electricidad, el acero y el
hierro utilizados también para la construcciéon de la planta y que contribuyen con al menos
el 10 % de acuerdo con el diagrama.

Reafirmando las conclusiones obtenidas del diagrama de red para esta tecnologia, se
tiene la grafica de barras mostrada en la Figura 5.10, donde el montaje de estas tecnologias

se lleva todo el peso y protagonismo del impacto provocado por este tipo de plantas.
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Figura 5.10. Graficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta hidroeléctrica para
producir 1 kWh.

Es importante mencionar aqui que, a pesar de resultar realmente contaminante durante
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Figura 5.9. Red de una planta hidroeléctrica para producir 1 kWh, con una resolucion de 0.69 %.
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su construccion, las plantas hidroeléctricas realmente valen la pena para el desarrollo del
pais puesto que durante sus demas etapas del ciclo de vida no contaminan, lo que compensa
el impacto provocado durante su montaje, ademés de ayudar a reducir la produccion de
gases de efecto invernadero por al menos 100 afios, que es lo que puede durar una de estas

plantas.

5.1.6. ACYV de las plantas geotérmicas

El analisis de inventario de estas plantas fue obtenido de [85], donde también se realiza
un ACV de este tipo de energia para Illinois, por lo que solamente se cambiaron las

entradas correspondientes a las del pais correspondiente.

Asi pues, se obtiene el diagrama de red de la Figura 5.11. En él se puede observar
que las tres etapas de su ciclo de vida tienen un impacto significativo. Empezando por el
montaje de la planta, se tiene que aporta al menos el 10 % del impacto debido al cemento,

la electricidad y a la perforacién del pozo necesario.

La segunda etapa es la del uso, es decir, la operacion de los pozos funge como la etapa
mas contaminante contribuyendo con al menos el 90 % del impacto total provocado por la
planta. Este impacto se debe en gran medida al mantenimiento que requieren estos pozos,
aportando asi el 80 % del impacto causado por esta etapa. El impacto de esta etapa es
también debido a todo el calor expulsado o extraido de los pozos, este recuadro muestra
al menos el 50 %. También se encuentra la electricidad, aportando un 20 % aproximado y

finalmente, esta todo el acero utilizado en los pozos, con un 10 %.

Por ultimo, esta la ultima etapa del ciclo de vida, la deconstruccién de la planta; la
cual aporta no menos del 40 % por todos los desechos creados al finalizar la vida ttil de

esta planta.

La gréafica de barras de la Figura 5.12 confirma lo dicho anteriormente. La primera
etapa es la que menos aporta en el impacto total provocado por las plantas geotérmicas,
pero es importante mencionar que tiene mas presencia en las categorias del agotamiento
del ozono estratosférico y la toxicidad humana no cancerigena. Por otro lado, esta la
etapa de operacion de los pozos, v que, a diferencia de la etapa anterior, afecta menos en
la categoria del agotamiento del ozono estratosférico pero afecta significativamente en el
uso de la tierra. Y finalmente, esta la etapa de deconstruccion, que afecta menos en la
categoria de toxicidad humana no cancerigena pero mas en el calentamiento global y en

el uso de la tierra.
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érmica para producir 1 kWh, con una resolucion de 0.93 %.

Figura 5.11. Red de una planta geot
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Figura 5.12. Gréaficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta geotérmica para
producir 1 kWh.

5.1.7. ACYV de la energia edlica

Para esta tecnologia se utiliz6 la misma referencia que se us6 en las plantas
hidroeléctricas [83|, pues como se menciono, el inventario se extrajo de una tesis
comparativa entre estas dos energias. Lo tinico que se tuvo que hacer fue cambiar las
entradas necesarias a las correspondientes a México, ya que la tesis fue realizada para
Espana.

Para este tipo de energia se obtuvo el diagrama de red de la Figura 5.13, el cual muestra
que la etapa mas contaminante es su montaje debido a los materiales y al transporte
necesario al lugar de la construccion.

El impacto mas relevante que vale la pena recalcar es el impuesto por el hierro y el
acero, los cuales alcanzan hasta el 40 % de responsabilidad del impacto. También esta
el concreto, la resina, el plastico reforzado, la electricidad y el transporte, todos ellos
aportando al menos el 10 % de la contaminacion llevada a cabo durante el montaje de los
aerogeneradores.

Asimismo se tiene la grafica de barras de la Figura 5.14, que confirma que el montaje

de los aerogeneradores es la etapa més contaminante de este tipo de tecnologia.
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Figura 5.13. Red de la energia edlica para producir 1 kWh, con una resolucién de 1.8 %.
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Figura 5.14. Graficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de un sistema eélico para producir
1 kWh.

5.1.8. ACYV de la energia fotovoltaica

El analisis de inventario para la energia fotovoltaica fue obtenido de [84], quien obtuvo
su informacion gracias a Purasol Costa Rica, que es una empresa dedicada a la instalacion
y distribucién de equipos solares en Costa Rica, por lo que solo se cambiaron los datos
correspondientes a los del pais.

Se obtiene entonces el diagrama de red de la Figura 5.15 que muestra que la mayor
parte del impacto provocado por estos sistemas es por el montaje de los paneles solares,
debido al 80 % de participacion.

Este impacto se debe principalmente a las celdas de silicio, con al menos el 40 %, por
todo el proceso que conlleva su produccion, incluyendo la electricidad, que aporta un 20 %
de este proceso y el carbon usado en la electricidad utilizada para la produccién del silicio
y que aporta al menos otro 10 %.

Asi también, el impacto es provocado por el tablero, o mejor conocido como panel,
donde se instalan las celdas de silicio, con un 40 %:; el cual esta hecho con base en acero,
hierro y aluminio, todos ellos contribuyendo con al menos un 10 %.

Asimismo, el impacto también corresponde al montaje de los paneles, es decir, el

transporte que se necesita para llevarlos al lugar de construccion del sistema de generacion
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Figura 5.15. Red de la energia fotovoltaica para producir 1 kWh, con una resolucion




5.1. Simulaciones de ACV en SimaPro

solar; este proceso aporta el 10 %.

Finalmente, el desmantelamiento del sistema es también responsable del impacto con
el 10% debido al transporte del sistema al lugar de desecho (20 %), al diésel (5%) y al
petroleo (5 %) utilizados por el transporte y a la electricidad (10 %).

La grafica de barras de la Figura 5.16 obtenida gracias al inventario, confirma que
el mayor impacto provocado por el sistema solar es debido a su montaje por el tipo de
material necesario para los paneles fotovoltaicos, como se vio en la Figura 5.15. Por 1ltimo,
el desmantelamiento del sistema, que impacta con mayor importancia sobre todo en las

categorias del agotamiento del ozono estratosférico y la escasez de recursos fosiles.
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Figura 5.16. Graficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de un sistema fotovoltaico para
producir 1 kWh.

5.1.9. ACYV de las plantas nucleoeléctricas

Para el analisis de la produccién de 1 kWh mediante una planta nucleoeléctrica,
se extrajo el inventario de [90], donde se realizd6 un estudio de los posibles impactos
provocados por este tipo de plantas por la Comisiéon Chilena de Energia Nuclear, por lo
que solo se hicieron pequenos cambios, haciendo el ajuste de datos a los correspondientes

a Meéxico.
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Es entonces que se obtiene el diagrama de red mostrado en la Figura 5.17. En él se
observan lineas de union de color verde a diferencia de todos los deméas diagramas de red,
esto debido a que el impacto provocado por estas plantas estd por debajo de los estandares
marcados por SimaPro como contaminantes, por lo que los resultados obtenidos se marcan
como negativos, es decir, sin impacto relevante. Sin embargo, esto no quiere decir que no
contamine, simplemente, es marcado asi por los estidndares internos que tiene SimaPro.

Entonces, se puede decir que la etapa mas contaminante de estas plantas, es su montaje
y construccion (80 %), por el vertedero de material inerte, provocando la mayor parte del
impacto de esta etapa, pues su recuadro marca hasta un 90 %. Este impacto, es a su vez,
provocado por la grava (50 %) utilizada para la construccion, la cual es, por otra parte,
debido al diésel (10 %), el transporte (10 %) y la electricidad (20 %), aproximadamente. El
impacto del vertedero es también, debido a la excavacion (10 %) y al “pitch” (40 %), que
son residuos del tratamiento de petroleo.

También el impacto es provocado por el desmantelamiento de la planta, por los
desechos de la construccion al terminar su vida util (10 %) y del diesel quemado (10 %)

principalmente.
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(c¢) Impacto de una planta nucleoeléctrica du-
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Figura 5.18. Gréaficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta nucleoeléctrica para
producir 1 kWh.

Por otra parte, esta la grafica de barras de la Figura 5.18 para confirmar que las etapas
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contaminantes de las plantas nucleoeléctricas son su montaje con al menos el 80 % y su
desmantelamiento con el 20 % restante. La operacion de la planta no muestra impacto

relevante a excepcion de la categoria de escasez de recursos minerales.

5.1.10. ACYV de las plantas de cogeneracioén eficiente

Esta tecnologia es de las menos conocidas y participativas en la produccion de energia
en México, v es por lo que su inventario tuvo que ser construido con base en varias
referencias: [86], [87], [88], [89].

Una vez hecho eso, se obtiene el diagrama de red de la Figura 5.19. En él se observa
que todo el impacto provocado por estas plantas es durante su etapa de uso, es decir,
durante la producciéon del KWh analizado. Este impacto es principalmente al tratamiento
de aguas residuales, este a su vez, es provocado por el cemento utilizado en este proceso
(50 %), ademaés del clinker, residuo del cemento; es también por el acero y el hierro y todos
sus derivados (40 %) y finalmente, por el carbon quemado (10 %) durante este proceso.

Otros elementos que, aunque pequenos, son influyentes en el impacto son la electricidad
(10%), la “coke” con un 10 % como méximo y que es un combustible derivado del carbon,

ademas del transporte con otro 10 %.
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Figura 5.20. Gréficas de barras del impacto por etapas de ciclo de vida de una planta de cogeneracion
eficiente para producir 1 kWh.
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Complementando la informacién del diagrama de red, se tiene la grafica de barras de
la Figura 5.20, que confirma que el mayor peso del impacto lo tiene la etapa de uso de la
planta.

Ademas, la grafica complementa los datos al mostrar que el montaje de la planta es
también responsable del impacto, sobre todo en la categoria del agotamiento del ozono

estratosférico, algo que no se logra apreciar en el diagrama de red.

5.2. Resultados por categorias

Como se mencion6 en el Capitulo 2, los criterios encargados de evaluar las tecnologias
fueron divididos en cuatro categorias para poder obtener distintas perspectivas de los
resultados.

Entonces, se presentan distintos rankings de las tecnologias dependiendo la categoria
y el grupo de personas que respondi6 la encuesta. El tinico ranking constante en ambos
grupos es el de la categoria ambiental, ya que para este, se tomd en cuenta tnicamente

los resultados obtenidos mediante los ACV de las tecnologias analizados en SimaPro.

5.2.1. Ranking de las tecnologias: categoria ambiental

El mundo se enfrenta a una crisis climatica y es necesario tomar medidas para reducir
las emisiones de carbono y proteger el medio ambiente, en consecuencia la categoria
ambiental es considerada una de las principales en la planificaciéon energética.

Ademas, las tecnologias renovables se consideran una de las estrategias clave para
lograr un futuro sostenible, sin embargo, los ACV realizados arrojan otra perspectiva, no
sin antes recordar que el software cuenta con una medida estandar como “contaminante” y
por ello, algunas tecnologias se marcan como no contaminantes pero el ranking obtenido
ofrece una nocién de las tecnologias 6ptimas ambientalmente hablando.

El ranking ambiental es presentado en dos tablas. En la Tabla 5.1 se presentan tres
rankings, pues se clasifican las tecnologias de acuerdo con el nivel de impacto provocado
en cada etapa de su ciclo de vida: montaje, uso y desmantelamiento.

Por el contrario, también se puede hacer un ranking general en el que se consideran

las tres etapas del ciclo:
1. Nucleoeléctrica.
2. Fotovoltaica.

3. Cogeneracion eficiente.
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Tabla 5.1. Ranking de las tecnologias de acuerdo con las distintas etapas del ciclo de vida.

| No. MONTAJE | Uso | DESMANTELAMIENTO |
1. Nucleoeléctrica Nucleoeléctrica Nucleoeléctrica
2. Carboeléctrica Hidroeléctrica Hidroeléctrica
3. Termoeléctrica Fotovoltaica Fotovoltaica
4. Fotovoltaica Energia etlica Cogeneracion eficiente
5. Ciclo combinado Turbo gas Turbo gas
6. | Cogeneracion eficiente | Cogeneracion eficiente Carboeléctrica
7. Geotérmica Carboeléctrica Geotérmica
8. Energia edlica Geotérmica Termoeléctrica
9. Turbo gas Termoeléctrica Energia eotlica
10. Hidroeléctrica Ciclo combinado Ciclo combinado

4. Carboeléctrica.
5. Termoeléctrica.
6. Geotérmica.

7. Energia edlica.

8. Turbo gas.

9. Ciclo combinado.

10. Hidroeléctrica.

Estos rankings son creados con base en los resultados del software SimaPro que,

ademés de crear los diagramas de red y las graficas de barras ya vistos anteriormente,

también ofrece datos numéricos para poder cuantificar el nivel de impacto provocado por

los sistemas. Los datos mencionados son presentados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resultados del nivel de impacto de cada tecnologia por categoria.

CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD CICLO COMBINADO TERMOELECTRICA TURBO GAS | CARBOELECTRICA | HIDROELECTRICA

Calentamiento global kg CO2 eq 1.29E+06 5.71E+04 2.38E-+07 1.05E+04 2.26E-+09
Agotamiento del ozono estratosférico kg CFC11 eq 0.921 0.017 0.0351 861

Radiaci6n ionizante kBq Co-60 eq 1.15E+05 2.24E+03 8.72E+02 3.21E+07

Formacion de ozono, salud humana 1.16E-+03 116 2.21E+01 5.05E-+06

Formacion de p: 6.42E+03 1.10E+02 2.47E+01 2.36E-+06

Formaciéon de ozono, e NOx eq 4.31E+03 1.18E+02 E-+01 5.14E-+06

i kg SO2 eq 1.56e+404 02 .82e-+01 5.19e+06

kg P eq 3.80E+03 9.86E-+00 1.26E-+05

kg N eq 2.11E+02 00 1.79E-01 2.12E-+04

kg 1.4-DCB <407 04 1.09E+05 6.09E-+09

Ecotoxicidad de : kg 1.4-DCB 05 03 1.33E+03 1.16E-+07

Ecotoxicidad kg 1.4-DCB 05 03 1.89--03 6.02E-+07

Toxicidad ¢ kg 1.4-DCB <405 2+03 1.65E+03 1.06E-+08

i kg 1.4-DCB 07 04 4.36E+04 1.36E-+09

m2s crop eq 04 03 3.64E-+02 1.77TE407

kg Cu eq 04 +-02 2.38E+02 1.80E-+07

Escasez de recursos fosiles kg oil eq 05 04 2.15E+03 2.88E-+08

Consumo de agua m3 04 02 7.85E-+01 1.34E+07
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CATEGORIA DE IMPACTO

UNIDAD GEOTERMICA | ENERGIA EOLICA | FOTOVOLTAICA | NUCLEOELECTRICA COGENERACION EFICIENTE
Calentamiento global kg CO2 eq 1.23E+05 1.12E+06 0.146 -2.42E+03 6.79E+03
Agotamiento del ozono estratosférico kg CFC11 eq 0.0314 0.463 1.72E-08 -0.00141 0.0082
Radiacion ionizante kBq Co-60 eq 3.42E+03 3.87TE+04 0.00814 -82.9 161
Formacion de ozono, salud humana kg NOx eq 213 3.19E+03 0.000371 -11.9 16.3
Formacion de particulas finas kg PM2.5 eq 78.6 2.27E+03 0.000124 -1.44 1.51
Formacion de ozono, ecosistemas terrestres kg NOx eq 217 3.33E+03 0.000394 -12.3 16.8
i i e kg SO2 eq 157 1.64E-+03 0.000498 -12.4 19.7
kg P eq 37.6 678 6.19E-05 -0.364 2.33
kg N eq 2.2 51.3 5.88E-06 -0.0311 0.13
kg 1.4-DCB 6.46E-+-04 1.02E+07 0.865 -3.61E+03 1.83E+04
kg 1.4-DCB 2.76E+03 9.17E+04 0.00691 -33.2 303
Ecotoxicidad marina kg 1.4-DCB 849 1.32E+05 0.00244 -12.3 104
Toxicidad cancerigena humana kg 1.4-DCB 29.8 2.90E+05 0.000192 -1.36 3.21
Toxicidad humana no cancerigena kg 1.4-DCB 2.01E+03 3.02E-+-06 0.00327 -29.1 140
Uso del suelo m2s crop eq 2.20E+03 6.31E-+04 0.277 -426 240
Escasez de recursos minerales kg Cu eq 113 2.41E+04 0.000787 -3.79 85.3
Escasez de recursos fosiles kg oil eq 2.16E+04 2.78E+05 0.0388 -2.07E+03 1.16E+03
Consumo de agua m3 398 1L.13E+04 0.00256 -129 65

5.2.2.

Rankings de acuerdo con

encuestadas

el primer grupo de personas

Hay que recordar que el primer grupo de personas son todas aquellas que son afines al

tema energético. Ademas, para obtener estos rankings ya se hace uso de los MCDM y del

archivo de Excel programado para obtener la respectiva puntuacion de las alternativas.

Los rankings correspondientes al resto de las categorias se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Ranking de las tecnologias de acuerdo con el primer grupo de personas.

| No. | TECNICO ECONOMICO | SOCIAL \
1. Ciclo combinado Fotovoltaica Cogeneracion eficiente
2. Termoeléctrica Turbo gas Ciclo combinado
3. Hidroeléctrica Carboeléctrica Hidroeléctrica
4. | Cogeneracion eficiente Energia etlica Termoeléctrica
5. Turbo gas Geotérmica Geotérmica
6. Geotérmica Hidroeléctrica Energia eolica
7. Energia eolica Nucleoeléctrica Fotovoltaica
8. Nucleoeléctrica Cogeneracion eficiente Nucleoeléctrica
9. Fotovoltaica Ciclo combinado Turbo gas
10. Carboeléctrica Termoeléctrica Carboeléctrica

5.2.3.

encuestadas

Rankings de acuerdo con el segundo grupo de personas

El segundo grupo de personas for conformado por el ptblico en general. Con este grupo

se obtienen los rankings de la Tabla 5.4, que tienen algunas similitudes con los obtenidos

con el primer grupo.

Como se observa, los ranking obtenidos a partir de ambos grupos de personas

encuestadas contienen ciertas similitudes. Por ejemplo, en la categoria técnica, las centrales

termoeléctricas aparacen en segundo lugar en la primera encuesta y en primer lugar en la
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Tabla 5.4. Ranking de las tecnologias de acuerdo con el segundo grupo de personas.

| No. | TECNICO | ECONOMICO SOCIAL \
1 Termoeléctrica Energia eolica Turbo gas
2 Geotérmica Nucleoeléctrica Termoeléctrica
3 Ciclo combinado Hidroeléctrica Ciclo combinado
4 Carboeléctrica Carboeléctrica Hidroeléctrica
5. Turbo gas Ciclo combinado Geotérmica
6 Hidroeléctrica Cogeneracion eficiente Fotovoltaica
7 Fotovoltaica Fotovoltaica Carboeléctrica
8 Energia eolica Termoeléctrica Cogeneracion eficiente
9. Nucleoeléctrica Geotérmica Energia eolica
10. | Cogeneracién eficiente Turbo gas Nucleoeléctrica
Primer gpo Segundo gpo
Ciclo combinad 10 Termoeléctrica 1
Termoeléctrica > Geotérmica
Hidroeléctrica 3 Ciclo combinado 3
Cogeneracin eficiente & Carboeléctrica .
Turbo gas 5 Turbo gas 5
Geotérmica . Hidroeléctrica 6
Energia edlica - Fotovoltaica 7
Nucleoeléctrica o Energia edlica 8
Fotovoltaica Nucleoeléctrica 9o
Carboeléctrica 10° Cogeneracion eficiente 10°
(a) Ranking del primer grupo. (b) Ranking del segundo grupo.

Figura 5.21. Rankings para la categoria técnica.

segunda encuesta. Asi también pasa con la energia edlica, la cual aparece en séptimo lugar
en el primer grupo, y en octavo en el segundo grupo. Asi pues, es el caso de las centrales
nucleoeléctricas, que en la Tabla 5.3 aparece en octavo lugar, mientras que en la Tabla 5.4
estd en noveno. Es importante recalcar también las centrales de turbo gas, que aparecen
en quinto lugar en ambos rankings. Las similitudes mencionadas se pueden observar de
manera mas facil en la Figura 5.21.

Por otro lado, econémicamente hablando, solo las centrales carboeléctricas tienen
similitud en este ranking, pues mientras en el primer grupo aparece en tercer lugar, en el
segundo grupo aparece en cuarto, como se muestra en la Figura 5.22.

Finalmente, en la categoria social también hay grandes similitudes. Las plantas de
ciclo combinado se encuentran en segundo y tercer lugar en el primer y segundo grupo,
respectivamente. Ademads, estan las centrales hidroeléctricas que, estan en tercer lugar en
el primer ranking, mientras que en el segundo ranking estidn en cuarto. Asi también pasa
con la energia fotovoltaica que, en el primer ranking estan en séptimo lugar, no obstante,
en el segundo ranking estan en sexto. Note también que las plantas geotérmicas comparten

lugar, pues en ambos rankings se encuentran en quinto lugar. Las similitudes mencionadas
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Fotovaltaica
Turbo gas
Carboeléctrica
Energia edlica
Geotérmica
Hidroeléctrica

» éctrica

Primer gpo

Cogeneracion eficiente

Ciclo c

Termoeléctrica

Energfa edlica
Nucleoeléctrica
Hidroeléctrica
Carboeléctrica

Ciclo combinado
Cogeneracion eficiente
Fotovoltaica
Termoeléctrica
Geotérmica

Turbo gas

Primer gpo

(a) Ranking del primer grupo. (b) Ranking del segundo grupo.

Figura 5.22. Rankings para la categoria econdémica.

Primer gpo Segundo gpo

Cogeneracién eficiente 1 Turbo gas 1
Ciclo combinado | Termoeléctrica
Hidroeléctrica 3 Ciclo combinado

Termoeléctrica 4 Hidroeléctrica 4
Geotérmica 5 Geotérmica

Energia edlica 6" a 6"
Fotovoltaica = Carboeléctrica

Nucleoeléctrica 8 Cogeneracion eficiente 8

Turbo gas 9° Energia edlica 9°

Carboeléctrica 10° ! éctrica 10°

(a) Ranking del primer grupo. (b) Ranking del segundo grupo.

Figura 5.23. Rankings para la categoria social.

se pueden observar de manera més facil en la Figura 5.23.

Otra forma de saber qué tantas similitudes se tienen entre los rankings es mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson de la columna X, de la matriz X y de la columna Y,
de la matriz Y (con medias de X, = Y7 (Xo:)/ny Yp = 27 (Ys;)/n), el cual se define
como [98]:

T’hO(CL, b) _ - Xa)(Ybal B }71))

izt (Ko (5.1)

Z?:l (Xa,i - Xa)2 Z?:l (Y;),j - %)2

Donde n es la longitud de cada columna,

1/2

Cuando se obtiene R = 1 se dice que hay una perfecta correlacion lineal entre las
variables, de lo contrario, si R = —1 hay una perfecta anticorrelacion. Un valor de 0
indica que no hay correlacion entre las columnas.

Para conocer el coeficiente de Pearson, se utilizo MatLab, en donde x es el ranking de
las tecnologias para el grupo 1 y y, el ranking para el grupo 2.

La categoria técnica tiene un coeficiente de correlacion de 0.3455, el coeficiente de la

categoria econémica es —(0.1152 y para la categoria social, el coeficiente es de 0.1394.
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5.3. Resultados globales

Ahora bien, para tener otra perspectiva respecto a las tecnologias 6éptimas, se puede
obtener considerando las cuatro categorias en conjunto. De igual manera, esto se logro
gracias a los MCDM vy al uso de la hoja de Excel programada para la aplicacion del AHP.
Y, al igual que en la seccién anterior, se obtienen dos puntos de vista diferentes ya que se

toman en cuenta los dos grupos de personas encuestadas.

5.3.1. Ranking global de acuerdo con el primer grupo de

personas

Para el primer grupo de personas, se obtuvieron puntuaciones muy similares entre las
tecnologias, e incluso algunas de ellas tienen la misma valoraciéon de prioridad; a pesar de

ello, se obtiene un ranking.

1. Ciclo combinado (14 %).

2. Hidroeléctrica (12 %).

3. Termoeléctrica (11 %).

4. Turbo gas (11 %).

5. Fotovoltaica (11 %).

6. Energia eolica (9%).

7. Cogeneracion eficiente (9 %).
8. Carboeléctrica (8 %).

9. Geotérmica (8%).

10. Nucleoeléctrica (7 %).

Para mayor apreciacion ranking, se tiene la Figura 5.24, en donde se tiene el porcentaje

final de las tecnologias.
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5.3.2.

PRIMER GPO
Nucleoeléctrica Ciclo
7% combinado
Geotérmica 14%

8%

Carboeléctrica
8%

Termoeléctrica
11%
Energia edlica
9%

Fotovoltaica
11%

Figura 5.24. Porcentaje del ranking global para el primer grupo de personas.

Ranking global de acuerdo con el segundo grupo de

personas

Aligual que con el primer grupo, en la segunda ronda de calificacion de las alternativas,

se obtienen varias tecnologias con la misma puntuacion; ademés, dos alternativas obtienen

el mismo puesto en ambos rankings.

1. Energia eolica (15 %).

2. Ciclo combinado (13 %).

3. Termoeléctrica (13 %).

4. Hidroeléctrica (13 %).

5. Fotovoltaica (12 %).

6. Turbo gas (10 %).

7. Geotérmica (9%).

8. Nucleoeléctrica (6 %).

9. Carboeléctrica (5%).
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10. Cogeneracion eficiente (5 %).

Para mayor apreciacion ranking, se tiene la Figura 5.25, en donde se tiene el porcentaje

global de las tecnologias para el segundo grupo de personas.

SEGUNDO GPO

Carboeléctrica B
Energia edlica

e 14%
Nucleoeléctrica
6%
Geotérmica Ciclo
99, combinado
13%

Termoeléctrica
13%
Fotovoltaica
12%

Figura 5.25. Porcentaje del ranking global para el segundo grupo de personas.

El coeficiente de correlacion para los resultados globales de ambos grupos es de 0.6848.

5.4. Discusion de resultados

Como se ha descrito, las tecnologias generadoras de energia que se usan actualmente
para vivir y trabajar en el mundo estan en constante evolucion. Si bien algunas tecnologias
son respetuosas con el medio ambiente, otras no lo son; mientras que algunas son mas
sofisticadas, otras son méas simples; mientras que ciertas alternativas son econémicamente
viables, otras no lo son y mientras algunas son beneficiosas para la sociedad, otras son
perjudiciales.

Razoén por la cual se deben llevar a cabo estudios como el presente para considerar cada
ambito, circunstancia o criterio necesarios para la toma de decisiones en la planificacién
energética.

Sin embargo, se observa que la solucion a estos problemas, asi como el ranking esperado

a obtener son altamente influenciables por una gran cantidad de elementos, pues dependen
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del grupo de personas a las que se les pregunte, la perspectiva en la que se vea, la categoria
en la que se califique o los criterios encargados de evaluar, asi como sus respectivos pesos
aplicados.

Aun asi, se puede obtener varias opciones de rankings desde cada una de las
perspectivas que sean de interés y asi, ayudar a los expertos y encargados, a tomar
decisiones y soluciones basadas en una gran cantidad de puntos de vista.

También es importante resaltar que, aunque los resultados arrojan datos no previstos,
hay que tomar en cuenta otros factores, como los anos de vida util con las que cuentan
las tecnologias, pues son criterios que pueden contrarrestar el impacto anteriormente
provocado. Un claro ejemplo de esto son los datos obtenidos de las plantas hidroeléctricas,
debido a que se observa que son altamente contaminantes durante su etapa de montaje,
pero hay que recordar que estas plantas cuentan con una vida tutil de hasta 100 anos,
durante los cuales provoca el minimo de contaminacion, lo que compensa lo provocado,
ademas de ayudar a no contaminar mas.

Asi, los resultados de las simulaciones se pueden utilizar para informar o tomar
decisiones e investigaciones futuras sobre la planificacion energética del pais.

Ademas es importante recordar, como ya se mencioné en el Capitulo 1, que al cierre
del ano 2021 se increment6 un 5.1 % en la capacidad instalada de centrales de energia
limpia y renovable con respecto al ano anterior, reduciendo asi, la energia producida por
las centrales convencionales; de las centrales de ciclo combinado se redujo su produccion
casi un 2% y de las plantas de carbon, un 1.3 %. Lo que indica que, a pesar de que si
se le da prioridad a la energia producida de manera renovable y limpia, hay que seguir
aumentando la produccion y la capacidad instalada de este tipo de tecnologia, como lo
indica esta investigacion. Ello, con el objetivo de aumentar el desarrollo del pais de manera
multifacética, ademas de cumplir la expectativa propuesta por el PRODESEN en su dltimo
reporte [1], que espera que el crecimiento mundial en la instalacion de energias renovables
y limpias tenga tmca de 8.5% entre 2020 y 2025 y que, escasamente, la tmca ha sido
solamente del 2% aproximadamente entre 2020 y 2022 [18].

5.5. Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que las tecnologias 6ptimas para generar
electricidad en este pais son las centrales nucleares, termoeléctricas, hidroeléctricas, de
ciclo combinado y la energia fotovoltaica. La nuclear tiene el ACV maéas bajo, seguida
por la fotovoltaica. Sin embargo, las plantas de energia nuclear tienen un tiempo de

construccion prolongado y, a menudo, son controvertidas. Las centrales termoeléctricas
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y de ciclo combinado son mas asequibles, pero emiten gases de efecto invernadero. Los
sistemas fotovoltaicos funcionan con base en energia limpia y renovable, pero no siempre
son confiables.

Por otro lado, el analisis mediante los MCDM tuvo en cuenta cuatro categorias:
ambiental, técnico, econémico y social. En base a estos factores, las principales las
tecnologias 6ptimas son las plantas de ciclo combinado y termoeléctricas, asi como las
hidroeléctricas y la energia edlica.

Los resultados de este estudio pueden ser utilizados por los formuladores de politicas
para tomar decisiones sobre el futuro de la generacion de electricidad en este pais. El
gobierno puede optar por invertir en plantas de energfa nuclear, que tienen un ACV bajo,
ademéas de que son limpias y confiables. Alternativamente, el gobierno puede optar por
invertir en centrales termoeléctricas y de ciclo combinado, que son més asequibles pero
emiten gases de efecto invernadero. Finalmente, el gobierno puede optar por invertir en
plantas de energia fotovoltaica e hidroeléctricas, que son limpias y renovables.

La decision de en qué tecnologia invertir dependerd de una serie de factores, incluidas
las necesidades energéticas del pais, su clima y sus objetivos ambientales. Sin embargo, los
resultados de este estudio brindan una clasificacion clara de las tecnologias 6ptimas para

generar electricidad en este pafis.
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Esta tesis ha utilizado el analisis de ciclo vida para obtener un anélisis del impacto
provocado por las plantas de generacion a lo largo de todo su ciclo de vida mediante el
software SimaPro. En conjunto, se hizo uso de uno de los métodos de toma de decisiones
multicriterio para obtener distintos rankings con las tecnologias 6ptimas para el desarrollo
y el crecimiento del pais desde distintas perspectivas: ambiental, técnica, econémica y
social; esto mediante la aplicacion del método AHP por medio de un archivo de Excel
programado para dicho método.

Asi pues, se obtiene el ACV de las distintas tecnologias, lo que provee informacion
respecto a qué tipo de plantas son las mas contaminantes, por lo que se puede aumentar el
conocimiento con respecto a qué hacer con los sistemas de generacion de energia después
de que estos cumplen su ciclo de vida o disminuir su nivel de impacto durante todo su
vida 1til.

También se obtienen los rankings de las tecnologias 6ptimas desde distintas perspecti-
vas, lo que puede ayudar a los expertos y encargados a llevar a cabo una mejor planificacion
energética para el pais.

Entonces, el estudio desarrollado en esta tesis ha explorado los impactos ambientales,
sociales y econdémicos de las plantas de generacion de energia, un tema que es complejo y
multifacético.

El impacto ambiental de las plantas de generacion de energia es significativo. Las
centrales eléctricas emiten gases de efecto invernadero, como el dioxido de carbono, que
contribuyen al cambio climatico. También emiten contaminantes, como dioxido de azufre
y oxidos de nitrogeno, que pueden causar problemas respiratorios y lluvia acida.

El impacto social de las plantas de generacion de energia también puede ser valioso,
pues las centrales eléctricas pueden desplazar a personas y comunidades, y también pueden
generar ruido y contaminacion que pueden afectar negativamente la calidad de vida.

El impacto econdémico de las plantas de generacion de energia también es importante,
yva que las centrales generan empleo y actividad econémica, pero también pueden ser una
carga para los contribuyentes.

Asi pues, también es relevante estudiar el impacto técnico, ya que algunas de las plantas

generadoras estan mas desarrolladas que otras, teniendo asi mayor madurez técnica y
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eficiencia, haciéndolas més confiables por sobre otras.

Otro resultado de este estudio es que los impactos ambientales, sociales, econémicos y
técnicos de las plantas de generacion de energia deben ser considerados cuidadosamente
al tomar decisiones sobre planificaciéon energética. No existe un tnico tipo “mejor” de
planta de energia, y la mejor opcién para una comunidad en particular dependera de
una variedad de factores. Sin embargo, esta claro que este tipo de estudios, incluyendo
el presente, pueden ayudar a tomar mejores decisiones energéticas, sobre todo porque es
de suma importancia y urgencia encontrar formas de reducir el impacto ambiental de las
plantas de generacion de energia y al mismo tiempo satisfacer las necesidades energéticas
de la poblacion.

Con base en los hallazgos de esta tesis, se hacen las siguientes recomendaciones:

e Invertir en fuentes de energia renovable, como la energia solar, e6lica e hidroeléctrica,

para reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

e Mejorar la eficiencia de las tecnologias generadoras de energia “nuevas”, como las
renovables y limpias, para hacerlas mas confiables; asi como de las convenciones

para reducir sus emisiones.

e Educar al puablico sobre los impactos ambientales de las plantas de generacion de

energia.

Estas recomendaciones no son exhaustivas, pero representan un punto de partida
para abordar los impactos ambientales, sociales, econémicos y técnicos de las plantas
de generacion de energia. Al tomar estos pasos, se puede ayudar a garantizar que nuestro

futuro energético sea sostenible y equitativo.

Aportaciones

Se considera que apartir de esta investigacion, se obtienen las siguientes aportaciones:

e Se calcula el ACV de las plantas de generacion utilizando un enfoque de evaluacion
del ciclo de vida, lo que permite una evaluacién integral de los impactos ambientales
de cada tecnologia, desde la extracciéon de materias primas hasta la eliminacion de

desechos.

e Se clasifica las tecnologias 6ptimas para el pais a partir del uso de los MCDM.
Este método tiene en cuenta multiples criterios, técnicos, econémicos y sociales para

identificar la mejor tecnologia.
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e Se proporciona una vision integral de las tecnologias de generaciéon disponibles para
el pais. Esta informacién puede ser utilizada por los formuladores de politicas para

tomar decisiones informadas sobre el futuro de la planificacion energética.

Publicaciones generadas

A lo largo del desarollo de este trabajo de tesis se generaron las siguientes participa-

clones:

e Diana L. Ovalle-Flores, Rafael Penia-Gallardo, Elvia R. Palacios-Hernandez, “The
current state of power generation plants in Mexico from the life cycle assessment
point of view”. ROPEC, 2023. Aceptado.

e Participacién como panelista en el foro “Ambiente y sociedad: el reto de las energias
renovables” en el Encuentro Solar organizado por la Asociacion Nacional de Energia
Solar, 2022.

Trabajo a futuro

Partiendo del alcance y los resultados obtenidos en esta investigacion, a continuacion
se enlistan algunas sugerencias de trabajo de investigacion posterior a realizar en el mismo

campo del conocimiento:

e Evaluacion del andlisis de ciclo de vida de nuevas tecnologias de generacion poco
utilizadas en la actualidad, para establecer su factibilidad de implantacion a gran

escala.

e Estudio para establecer criterios y pesos mas robustos para el anélisis del ciclo de
vida, esto para garantizar que los resultados no dependen de la opinion de diferentes

grupos de interés.

e Analisis de las politicas energéticas actuales en el pais tomando en cuenta los
resultados del ciclo de vida obtenidos y la factibilidad real de crecimiento de cada

tecnologia en cuanto a su participacion la matriz energética.
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APENDICE

ENCUESTA “LA GENERACION DE
ENERGIA EN MEXICO”

A continuacion, se muestra la encuesta aplicada a dos distintos grupos de personas a
lo largo de esta investigacion.

La encuesta se realizo en linea y estuvo abierta a personas afines al tema (Gpo. 1) y al
publico en general (Gpo. 2). Un total de 60 personas respondieron a la encuesta, 27 por
el grupo 1 y 33 del grupo 2.

La encuesta fue disenada para recopilar datos sobre el nivel de importancia que tienen
los distintos criterios seleccionados con respecto a las alternativas posibles.

Y en resumen, los resultados de la encuesta mostraron que depende del grupo de
personas al que se le pregunte, los criterios obtendran distinta ponderacion, lo que a su

vez, altera los resultados de las alternativas, haciendo que se tengan distintos rankings.
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La generacion de energia en México

Lo invitamos a participar en nuestra encuesta de investigacion sobre la generacién de energia en México. En el marco de
nuestro estudio, estamos utilizando la técnica del Proceso Analitico Jerdrquico (AHP por sus siglas en inglés), el cual utiliza la
escala de ponderacion mostrada en la Fig 1.

Su opinién es muy importante para nosotros, ya que estamos interesados en conocer sus perspectivas sobre la importancia de
cada criterio al momento de escoger entre una tecnologia y otra. Su participacion en esta encuesta nos permitird mejorar la
precision y validez de nuestras conclusiones.

Le agradecemos de antemano su tiempo y colaboracién en esta encuesta crucial. Todas sus respuestas serdn utilizadas con
fines de investigacion.

Figura 1. Ponderacion para el método AHP

VALOR | DESCRIPCION
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| Fuertemente mas importante

| Mucho mas importante

| Ligeramente mas imporiante

| Misma importancia
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1. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las plantas de ciclo
combinado
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2. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las termoeléctricas

Marca solo un évalo por fila.
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3. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las plantas de
turbo gas

Marca solo un évalo por fila.
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4. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las carboeléctricas

Marca solo un évalo por fila.
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5. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para la energia edlica
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6. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las hidroeléctricas

Marca solo un évalo por fila.
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7. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para la energia solar
fotovoltaica

Marca solo un évalo por fila.
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8. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para la geotermia

Marca solo un évalo por fila.
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9. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las plantas de
cogeneracion eficiente

Marca solo un évalo por fila.
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Creacion de empleo

Aceptacion social

Compatibilidad con
las politicas
internacionales,
regionales o locales

o (000010107010 |01]0;]001]0{0 (0|0 0 (000 |-
o 1000} 0 (0100 (0]0(0]0 001000 O |0]0]0 |
0 |0j0j0] 0O |O10]0(0]0(0]O0 |0 |0101]0|0] O |O]0]0 |
o 0|00y 0 OO0 1010|0{0010701]0]0] 0 |O0(00 |~
o (000 0 1010]0(0|0]0]010]0]0 (010 0 (000 |-
0 0|00 O |O|0|0]0]0|0J0|0|0]0|0|0O] O |O|0]0 |~
o (000 0101070101 01]0701010{0 (00 O (0[O0 |~
0 1000} 0 (0100010000010 1]0|0] O |0]0]0 |-
0 1000} 0O (0100010000010 1]0|0] O |0]0]0 |-

Beneficios
domiciliarios/sociales

0
0
0
0
0
0
0
0
0



10. Seleccione el nivel de importancia que considere para cada uno de los siguientes criterios para las
nucleoeléctricas

Marca solo un évalo por fila.

Emisién de gases de
efecto invernadero

Acidificacion

Eutrofizacion

Disponibilidad de
area y obstaculos
urbanos

Impacto visual

Ruido

Produccion de
residuos

Eficiencia

Madurez técnica y
confiabilidad

Cantidad de
suministro

Vida dtil

Repuestos y
mantenimiento

Problemas de
integracion a la red

Disponibilidad de
fuente primaria

Costo de inversion e
instalacion

Costo de operacion y
mantenimiento

Periodo de
recuperacion de la
inversion

Costo de la energia

Creacion de empleo

Aceptacion social

Compatibilidad con
las politicas
internacionales,
regionales o locales

o (000 0 1010701010100 101]0{0 (00 0 (0(0|0 |-
0 1000} 0 (0100010000010 1]0|0] O |0]0]0 |
0 1000} 0O |O10]0(0]0(0]0 0|00 1]0|0] O |0]0]0 |
o |g|j0jop 0 00101070 1|0]010107010]0] 0 |0(00 |
0 1000} 0O |O|0]0]0]0(0l0|0|0]01|0|0] O |O|0]0 |=
0 1000} 0O |O|0|0]0]0|0l0|0|0]01|0|0] O |O[0]0 |~
o 1000 0 1010701010100 1010{0 (010 0 (000 |~
0 |0j0j0} 0O |O10]0(0]0(0]O0 |0 |0101]0|0] O |O]0]0 |-
0 10|00} 0O (010|000 (0]0 0010 1]0|0] O |0]0]0 |-

Beneficios
domiciliarios/sociales

0
0
0
0
0
0
0
0

0



APENDICE

PROGRAMACION DEL ARCHIVO DE EXCEL

A continuacion, se muestra la forma en la que fue programado el archivo de Excel para
que este fuera capaz de resolver el problema de estudio.
El ejemplo mostrado a continuacion es el que se utiliz6 para obtener el ranking de solo

una categoria, ya que es el més facil de visualizar por la cantidad de criterios que maneja.

B.1. Creacion del Excel

El archivo de Excel permite al usuario ingresar la valoracion de los criterios considerada

por el investigador y luego calcula la mejor opciéon de solucion al problema.

B.1.1. Ponderacién de los criterios

El primer paso a seguir en el archivo es la creacion de la matriz de comparacion de
criterios, para valorar la importancia que estos tienen entre si.
Para esta paso, ya se seleccionaron los criterios a valorar. En este ejemplo, se analizan

los criterios de la categoria social, que son 4, es decir, n = 4.

B.1.1.1. Matriz de comparacién de criterios

En la matriz de comparacion, se ingresan los pesos asignados por el investigador; en
este caso, los pesos fueron asignados con base en la encuesta aplicada, dicho procedimiento
de asignacion de pesos es explicado en el Capitulo 3.

Entonces, en la primer matriz de comparacion se asignan los pesos de los criterios con
respecto a los demas. Ejemplo, si la creaciéon de empleo es mucho mas importante que la
aceptacion social, quiere decir que el peso es 5 a favor de la creacion de empleo (recordando

la escala de valoracion usada en el AHP de la Tabla 2.1), por lo que al contrario de la
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posicion de donde se coloca el 5, se valora con el inverso, es decir 1/5 6 0.2, como es

mostrado en la Figura B.1.

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
Creacion de | Aceptacion Compatibilidad Beneficios
CRITERIOS : o :
empleo social con las politicas sociales
Creacién de empleo 1 5 3 3
Aceptacion social 0.2 1 0.2 0.33333333
Compatibilidad con
. 0.3333333 5 1 3
las politicas
Beneficios sociales | 0.3333333 3 0.333333333 1

Figura B.1. Creacién de la matriz de comparaciéon de criterios.

Asi pues, también hay que recordar que los elementos de la diagonal principal de todas
las matrices de comparacion siempre es 1, ya que el criterio comparado contra si mismo,
tiene la misma importancia.

Lo siguiente, es calcular el total por cada una de las columnas de la matriz, por lo que

solo hace falta sumar verticalmente sus elementos.

B.1.1.2. Matriz normalizada

El siguiente paso es la creacion de la matriz normalizada, la cual consiste en la division
de cada uno de los valores de la matriz de comparaciéon entre el total de la columna a la
que corresponde dicho elemento.

Para mejor visualizacion de lo que se tiene que hacer, se muestra la Figura B.2, en donde

se observa la operacion llevada a cabo para el primer elemento de la matriz normalizada.

3 MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
Rl Creacion de | Aceptacion Compatibilidad Beneficios MATRIZ NORMALIZADA
empleo social con las politicas sociales
4
Creacion de emple| 1 5 3 3
5 1 =D5/S 0.3571429( 0.6617647| 0.4090909
~ Aceptacion social 0.2 1 0.2 0.33333333
6 2 0.1071429| 0.0714286| 0.0441176| 0.0454545
Compatibilidad con
| Jii 0.3333333 5 1 3
7 3| RO 0.1785714| 0.3571429| 0.2205882| 0.4090909
8 4 CNETICIOS SOCTale oy x = 033333333 = 0.1785714| 0.2142857| 0.0735294| 0.1363636
N n= 4 TOTAL(N) 1.8666667 14 4.533333333 7.33333333 1 1 1 1

Figura B.2. Operacion llevada a cabo para cada uno de los elementos de la matriz normalizada.

Para comprobar que, por el momento, todo se ha realizado correctamente, se calculan
los totales para cada columna; si la suma de los elementos de cada columna es 1, como en

la Figura B.2, el procedimiento es correcto.

100



B.1. Creacion del Excel

B.1.1.3. Sumatoria

Se procede a llenar la columna llamada “sumatoria”. En ella, se realizan sumas de
manera horizontal, sumando tnicamente los valores de la matriz normalizada por cada

una de las filas, como se muestra en la Figura B.3.

MATRIZ NORMALIZADA SUMATORIA

0.5357143| 0.3571429| 0.6617647| 0.4090909|=SUMA(H5:K5)
SUMA(ni 1, [nimero2],
0.1071429| 0.0714286| 0.0441176| 0.0454545 0.268143621

0.1785714| 0.3571429| 0.2205882| 0.4090909 1.16539343

0.1785714| 0.2142857| 0.0735294| 0.1363636 0.602750191

1 1 1 1 |i|

Figura B.3. Operacién llevada a cabo para cada uno de los elementos de la columna “sumatoria”.

Se asegura nuevamente que el procedimiento estd correcto sumando los elementos de
la columna “sumatoria”, de manera que el total sea igual a n, es decir, es igual al nimero

de criterios analizados.

B.1.1.4. Pesos (w;)

Para la ponderaciéon o los pesos de los criterios, sucede un proceso similar al de la
matriz normalizada. Se toma el primer valor de la columna “sumatoria”’ y se divide entre
el total; este procedimiento se lleva a cabo para cada elemento de esta columna, obteniendo
asi, un peso para cada criterio.

Si se quiere, la ponderacion se puede representar también en porcentaje. Para ello,
tinicamente es necesario utilizar la herramienta de porcentaje (%) con la que cuenta
Excel.

Este proceso es mostrado en la Figura B.4.

Una vez mas, para corroborar que el procedimiento es correcto, se pueden sumar todos

los porcentajes de los pesos y, si se obtiene 100 %, el proceso ha sido llevado correctamente.

B.1.1.5. Validacién de datos

Ahora bien, para saber que las calificaciones asignadas en la matriz de comparacioén

de criterios fueron légicas y correctas, se deben validar los datos.
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Portapapeles N Fuente Namero

SUMA v d

=15/5159

SUMATORIA

-

1.963712758|=
0268143621 0.067035905| 7%
1.16539343 0.291348358|  29%
0.6027501, 0.150687548)  15%
s 100%

Figura B.4. Obtencién de los pesos de los criterios.

El primer valor a calcular es \,.., para esto, se utilizan los valores obtenidos
anteriormente llamados “Totales” (N) y los pesos o valores de ponderacion (w;). El proceso
a seguir es una suma producto, es decir, hay que multiplicar el primer valor N por el primer
valor w; y se realiza la suma con el siguiente producto; se va repitiendo el proceso para

cada uno de los valores, como se muestra en la Figura B.5.

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
RiTERICs | CrEacion | Aceptacion | compatibilidad | Beneficios  MATRIZ NORMALIZADA SUMATORIA
deempleo| social |con las politicas| sociales
4
. - -
Creacion de 1 5 3 3
1| empleo 0.5357143| 0.3571429| 0.6617647) 0.4090505) 1.963712758 0.490928189)
e 0.2 1 02 0.33333333 | |
6 2 social 0.1071429| 0.0714286| 00441176 00454545 0.268143621 0.067035905]
Cor'}pam'll,f“ 0.3333333 5 1 3
7 3| o fa= Relitiess 0.1785714| 0.3571429| 02205882 0.4090909) 1.16539343 0.291348358
Beneficios
B 4| soriales e 3 ) s : 0.1785714| 0.2142857| 00735294 0.1363636) D.EDZ?SDJBJ' 0.1505375435.
M- 32 TotAlm) 1.8666667 141 25333333331 733333333 1 1 1 1 3
10
11 VALIDACIGN DE DATOS
12 [ 3] 4 5 | 6 [ 7 [ =8 9 w |
13 | ICA | o055 | oss2 1115 | 1252 | 1341 | 1408 1.452 1484 |
14
15
16 [Lambda Max | EIN*={ 09" M5}+{ES* MBJ+(F3* M T)+{G3* ME)

Figura B.5. Obtencién de A4z -

El siguiente paso es calcular el indice de consistencia (IC); para ello, se tiene que restar
Amaz eNOS el namero de criterios (n), en este caso n = 4, para después dividir el resultado
entre n — 1. Se aplican las operaciones correspondientes en Excel de la forma que muestra
la Figura B.6.

El siguiente valor es el indice de consistencia aleatoria (ICA), para el cual, se necesita la

Tabla 2.2 del indice aleatorio, replicada en el Excel. Dependiendo del ntimero de criterios
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MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
Creacidn de| Aceptacién | Compatibilidad | Beneficios
CRITERIOS n 2
emplec social con las politicas sociales
Creacion de
1 5 3 3
1 empleo
" Aceptacion social 0.2 1 0.2 0.33333333
Compatibilidad
£ 0.3333333 5 1 3
= con las politicas
Beneficios
& 0.3333333 3 0.333333333 1
4| sociales
n=| 4| TOTAL(N) 1.8666667 14 4533333333 7.33333333
VALIDACION DE DATOS
\ n [ s [ & | 5 [ & ]
\ ICA | os2s | oss2 | 1115 | 12s2 |
[Lambda Max [ Z(NFWi) 4.280723198
‘|c | (Lambda max - n}/(n - 1} |={F16-B2)/( -1 |

Figura B.6. Obtencién del IC.

(n), se toma el indice de consistencia aleatoria correspondiente. Para este ejemplo, n = 4,
por lo que, revisando la tabla, se tiene que IC'A = 0.882.

Finalmente, se calcula la relacion del indice de consistencia (RIC), esta relacion resulta
de la division del IC entre ICA, donde nuevamente se hace uso de las operaciones de Excel
como se muestra en la Figura B.7.

[ 11| VALIDACION DE DATOS

n 3 4 5 6
ICA 0.525 0.882 1:115 1.252
Lambda Max Z(N*Wi) | 4.280723198
IC (Lambda max-n)/(n-1) | 0.093574399
ICA Segtn la tabla 0.882
RIC IC/ICA =F17/F1
Valido si RIC<0.10 ACEPTABLE

Figura B.7. Obtencién del RIC.

El valor del RIC es usado para validar la matriz de comparaciéon de criterios, pues si
la relaciéon obtenida es menor a 0.10, el nivel de consistencia que se tiene es aceptable,

tal cual es el caso del ejemplo.

B.1.2. Ponderacién de las alternativas

Ya se que valida la matriz de comparaciéon de criterios, se procede a elaborar las matriz
de comparaciéon para cada alternativa y para ello, el procedimieno a seguir es similar al
aplicado a los criterios, con la diferencia de que ahora se comparan las alternativas con
cada uno de los criterios.
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Como en este ejemplo se esta trabajando con cuatro criterios de evaluacion, se tiene

entonces, cuatro nuevas matrices.

Se siguen entonces los pasos anterios hasta obtener la columna “sumatoria”. Por

ejemplo, comparando las tecnologias entre si considerando el primer criterio, creacion

de empleo, se obtienen las siguientes matrices de la Figura B.8.

MATHIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
Tielo 5 , 7 5 T Som 7
LTERNATIVA] sombinsd | Tmosiéotio| r | Garboeléotio| Hidroeléotie | Geatérmia | Energia |, 2080 | L Gogeneraoid MATRIZ NORMALIZADA SUMATORIA

- a a B a eciica : n eficients
Ciclocombinada| 1 3 9 9 3 5 7 7 7 5 0367991 | 052965 | 0192402 | 060718 | 0753139 | 027eme2 | 04 | 021966 | n.27ezes | 0.aTsses [ zavedeser
Teimoelectiisa | 13393338 i ] ] 5 7 7 5 F 0122864 | 0179395 | 062952 | DB07M | 000515 | 0274552 | G004 | 0219665 | 0199468 | 0.220678 | 2087762708
R A | Tube gas im | wmn 1 3 DezEsTis | 0z | 050005% | 19980038 02 01286742 | 040858 | 10V8ssz | 002027 | 003571 | 0.018816 | 00088 21 | 001046 | 1007379 | 0.010699 | 0200218280
Moe | Eabosléouisa | winm | ommm | 053953 1 014285743 | Dezsen | 033sE | 02 0.2 0.1285714% | 030883 | 0019532 | 1006757 | 0017857 | D.016816 | 0.007845 | 000821 | 0.006276 | 0.007S73 | 0.00859 | 0tevmes
Pt a0 | HEroskeiica | 0533533 | 0aamanm | v 7 3 7 5 5 3 0122864 | 0.059795 | 01882 | 0125 | 0.np7is | Oeare 34 | 0096304 | 0193468 | D.zza67a | 1493897754
Geatéimica 02 0.2 5 7 [ I 5 3 3 0.933233330 | 0173598 | 0.035677 | 0101351 125 | 0.039206 | 0064906 | 02931 | 0.094142 | 0196@1 | 0.028964 | 0.798078257
Enerqia eslics | 01429571 | Oizests |7 7 012ETa | 02 1| 0ann| 0955H 0.2 0.05257 | 0025628 | 0.060811 | 0053571 | Q.01GE1E | 0010997 | D0z6ee | 0.01048 | 0013298 | 00479 | 0264976958
e | owzesn | omassz | 3 5 0z |omass| @ 1 0333333333 02 0.05257 | 0.025628 | 0.060811 | 0023236 | 0.023543 | D.0WI05 | 00776EE | 003181 | 0013298 | 00879 | naovssenn
hiuclecsléetiica | 01428571 0z 5 5 0z |ozmmEss| s 3 1 0333333333 | 005267 | 0.035877 | 0101351 | 0.089z8E | 0029543 | 0.018305 | 0.0V7EE | 00saez | 0039884 | nozesss | ossroresi
E°f::$i'”” 02 |ogmmmEEs| 7 7 e 3 5 5 3 1 0073598 | 0059795 | Dtesz | 0u2s | 0039238 | 0064749 [ 042991 | 0166904 | Oneem | 007sees | 10ss059605

TOTAL 27174603 GETH603T5 4533330 5 TASIIG00 1G.20050F OBBGGST O1BOBRET  Z50BGGBEST  BBIO0® 1 T T T T T T T T T O

Figura B.8. Matriz de comparacién de alternativas y normalizada para el criterio “creacién de empleo”.

Se debe seguir este procedimiento para cada uno de los criterios.

B.1.2.1. Promedio del criterio

Para obtener el promedio del criterio que se estd considerando para comparar las
alternativas entre si, se toma el primer valor de la columna “sumatoria” y se divide entre
su total; se debe repetir este procedimiento para obtener cada uno de los valores de la
columna de promedio, obteniendo asi, un promedio de cada tecnologia considerando el
criterio analizado. El procedimiento es mostrado en la Figura B.9.

Nuevamente, se corrobora que el procedimiento es correcto si la suma de los elementos
de la columna de promedio es 1.

Es importante obtener este promedio para cada uno de los criterios pues son de utilidad

en los pasos siguientes.

B.1.3. Resultados

Para los resultados es necesario crear una matriz en la que las columnas son los
promedios de cada criterio, obtenidos en el paso anterior y las filas son las alternativas
posibles. Ademas, se deben colocar las ponderaciones o pesos (w;), calculados en la primer
matriz de comparacion de criterios, en la parte inferior de la matriz.

Entonces, inicamente se necesita llenar esta nueva matriz con los resultados obtenidos
en los pasos anteriores, de manera que se obtiene una matriz como la de la Figura B.10.

Finalmente, se necesita calcular la priorizacion, que ayuda a determinar cudl es la
mejor alternativa. Para ello, se realiza una suma producto; se inicia tomando el promedio

de la creacién de empleo para el ciclo combinado por la ponderacion, mas el promedio de
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SUMATORIA

[]
2.931432397
2.097762709 0.20977627
0.200219285 0.02002193
0.14366931 0.01436693
1.4933897754 0.14938978
0.798078253 0.07980783
0.284976958 0.0284977
0.407384517 0.04073845
0.557518612 0.05575186
1.085059605 0.10850596

10 1
[ ]

Figura B.9. Obtencién del promedio para el criterio “creacion de empleo”.

AHP RESULTADOS

iy PROMEDIO | PROMEDIO PROMEDIO | o omepIO
CREACION DE | AcepTAcioN | COMPATIBILIDAD | goercios
AEREERETIVAS EMPLEQ SOCIAL e s SOCIALES
POLITICAS
CICLO COMBINADO
0.2931433| 0.019928971 0.107540687| 0.14317623
TERMOELECTRICA | 0.209776271| 0.077997866 0151705829 0.08786942
TURBO GAS 0.020021528 0.014305029 0.013942502| 0.01569808
CARBOELECTRICA | 0.014366931] 0.027908988 0.02707219] 0.02160919
HIDROELECTRICA | 0.149389775| 0.295884917 0.208509203 0.14317623
GEOTERMICA 0.079807825| 0.104694486 0.040119969| 0.06176173
ENERGIA EOLICA | 0.028497636] 0.141602349 0.078842552| 0.15184675
SOLAR
FOTOVOLTAICA | 0.040738452| 0.057853368 0.055133378| 0.04432284)
NUCLEQELECTRICA| 0.055751861| 0.040586669 0.019849441| 0.0317952
COGENERACION
EFICIENTE 0.108505961| 0.219237358 0.297184249| 0.29874434)
0.490928189 0.067035905 0.291348358| 0.15068755

Figura B.10. Matriz de promedios de los criterios vs. las alternativas.

la aceptacion social de la misma alternativa por la ponderacion que le corresponde, y asi

sucesivamente. Se realiza este procedimiento para cada una de las alternativas.

Una forma de facilitar este proceso es usando una féormula con la que cuenta Excel
llamada “sumaproducto”, en donde solo queda seleccionar la primer fila de la matriz de

resultados y la tltima fila, la de ponderacién como lo muestra la Figura B.11.
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AHP RESULTADOS

adiEdes PROMEDIO | PROMEDIO PROMEDIO | promeDIO
CREACION DE | AcepTACION | SOMPATIBILDAD | peyencios
ALTERNATIVAS EMPLEQ SOCIAL ot SOCIALES
POLITICAS
CICLO COMBINADO
0.2931433| 0.019928971|  0.107540687| 0.14317623|=SUMAPRODUCTO(CE:FE,$CS16:5FS16)
TERMOELECTRICA | 0.209776271] 0.077997866]  0.151705829] 0.08786942| [SUMAPRODUCTO(matiz], [matriz2], [matriz3]
TURBO GAS 0.020021928| 0.014305029 0.013942502| 0.01569808]  0.01721591 2%
CARBOELECTRICA | 0.014366931] 0.027908988 0.02707219] 0.02160919| 0.020067709 2%
HIDROELECTRICA | 0.149389775| 0.295884917]  0.208609203| 0.14317623] 0.175527388 18%
GEOTERMICA | 0.079807825| 0.104694486]  0.040119969| 0.06176173] 0.067193812 7%
ENERGIA EOLICA | 0.028497606] 0.141602349 0.078842552| 0.15184675] 0.069334826 7%
SOLAR
FOTOVOLTAICA | 0.040738452| 0.057853368|  0.055133378 0.04432284) 0.046619826 5%
NUCLEOFLECTRICA| 0.055751861 0.040586668]  0.019849441] 0.0317952| 0.040665167 4%
COGENERACION
EFICIENTE 0.108505061| 0.219237358|  0.297184249| 0.29874434| 0.199566604 20%
[PONBERAGIGNINY  0.490928189| 0.067035505|  0.291348358| 0.15068755 1 100%

Figura B.11. Obtencién de la priorizacion de las alternativas.

Repitiendo el procedimiento de confirmacién, se realiza la suma de todos los elementos
de la columna de priorizacion, si el resultado es 1, el investigador puede cerciorarse que el
procedimiento es correcto.

Ahora bien, para una mejor visualizacion de resultados se puede duplicar la columna
de priorizacion y hacer uso de la herramienta de Excel de porcentaje (%), como también

se observa en la Figura B.11.
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