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The need for a methodological framework for sustainable integrated management of renewable
energies has been extensively investigated and discussed due to increasing environmental
problems. In this realm, Life Cycle Analysis (LCA) has been the methodological tool used to
measure the sustainability of a product or system. However, this alone is not enough to determine
the total sustainability, since its structure only allows the calculation of environmental indicators,
but one must also take into account that a product or a system is sustainable if it includes at least
its environmental, social and economic evaluation. This gap in the methodology of the LCA
obliges to look for new techniques that allow to complete the process of sustainable evaluation,
mainly in renewable energy systems. In order to achieve this, two methods are combined in this
work to try to evaluate renewable energy systems from the environmental, economic and
technical viewpoint, through the LCA methodology, where Multicriteria Decision Methods (MCDM)
are integrated into phases 1 and 4 of the LCA. As an example of this integration of methodologies
in the assessment process, the evaluation of energy systems, specifically photovoltaic systems
to electrify a rural community in southern Mexico, is taken as a case study
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Integraciéon de MDMC en el ACV para evaluar alternativas de electrificacién rural
en Cerro Hermoso, Oaxaca, México.

La necesidad de un marco metodolégico para la gestién integrada sostenible de energias
renovables, ha sido ampliamente investigada y discutida debido al aumento de problemas del
medio ambiente. En este ambito, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) ha sido la herramienta
metodolédgica utilizada para medir la sostenibilidad de un producto o sistema, sin embargo,
resulta insuficiente determinar la sostenibilidad total, ya que su estructura solo permite el célculo
de indicadores ambientales, pero hay que tener en cuenta que un producto o un sistema es
sostenible si al menos incluye su evaluaciéon ambiental, social y econémica. Este vacio en la
metodologia obliga a buscar nuevas técnicas que permitan completar el proceso de evaluacién
sostenible principalmente en sistemas energéticos renovables. Para ello, en este trabajo se
combinan dos métodos para intentar evaluar desde el punto de vista ambiental, econémico y
técnico sistemas energéticos renovables por medio de la metodologia del ACV, integrando los
Métodos de Decision Multicriterio (MDMC) en las fases 1y 4 del ACV. Como ejemplo del proceso
de evaluacioén de esta integracion de metodologias, se toma como caso de estudio la evaluacion
de sistemas energéticos, particularmente los sistemas fotovoltaicos para electrificar una
comunidad rural al sur de México.
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1. Introduccién y objetivos

El uso de energia renovable no garantiza estar exento de contaminar el medio ambiente,
con frecuencia, se utiliza la herramienta del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para evaluar
los impactos ambientales del uso de las tecnologias renovables. EI ACV es una
metodologia sistémica estandarizada por un conjunto de normas ISO (14040-14044), su
funcion general es calcular los impactos ambientales asociados a un sistema, producto o
proceso (Rebitzer et al.,, 2004). Aunque es la técnica mas utilizada para evaluacion
sostenible en sistemas energéticos renovables (Li & Mupondwa, 2014), a menudo sus
resultados estan limitados a reportar solo las emisiones de CO: y tiempo de retorno
energético (EPBT) (A. Azapagic & Stichnothe, 2011),(Menberg, Pfister, Blum, & Bayer,
2016), (Kim, Rivera, Meng, Laratte, & Chen, 2016). Sin embargo, una evaluacién
sostenible en cualquier contexto, obliga a una integracion sistémica de indicadores en tres
dimensiones: Social, Econémico y Ambiental (Bond, Morrison-Saunders, & Pope, 2012).
Aunque el ACV es fundamental desde el punto de vista metodoldgico y de aplicacion,
para el apoyo en la toma de decisiones en el uso de las tecnologias renovables, su
estructura funcional no esta disefiada para una evaluacion integral sostenible (Jeswani,
Azapagic, Schepelmann, & Ritthoff, 2010), todavia no se ha creado una ampliacién formal
del marco ISO que permita una evaluacion sostenible (Jeswani, et al., 2010). Con este
vacio metodolégico, y con el objetivo de mejorar la toma de decisiones hacia la
sostenibilidad en el contexto energético renovable, algunos investigadores como (Jeswani
et al.,, 2010),(Vazquez-Rowe, & Iribarren, 2015) y (Martin-Gamboa, Iribarren, Garcia-
Gusano, & Dufour, 2017) han analizado enfoques de combinar el ACV con otras
herramientas, la necesidad de contar con herramientas que permitan realizar analisis
exhaustivos, con criterios bien definidos, mediante una evaluacién integrada desde los
aspectos relacionados con el medio ambiente, economia y responsabilidad social, han
llevado a los investigadores a combinar el ACV con los modelos de decision multicriterio
(MDMC) (Veronica Campos-Guzman, Guido C. Guerrero-Liquet, Lucia Serrano, Nieves
Espinosa, J. Miguel Sanchez-Lozano, M. Socorro Garcia-Cascales, 2016), los MDMC, son
herramientas de soporte de decision, que proporcionan soluciones eficaces para hacer
frente a problemas complejos donde los datos no estan armonizados (criterios) y los
intereses estan interpuestos (Kumar et al., 2017). Aunque es reducido el grupo de casos
de estudio donde han combinado el ACV con los MDMC (Adisa Azapagic, Stamford,
Youds, & Barteczko-Hibbert, 2016; Claudia Roldan, Martinez, & Pefia, 2014; De Luca et
al., 2017; Domingues, Marques, Garcia, Freire, & Dias, 2015; Fozer et al., 2017; Heberle,
Schifflechner, & Briggemann, 2016; Khishtandar, Zandieh, & Dorri, n.d.; Onat, Kucukvar,
Tatari, & Zheng, 2016; Ren, Manzardo, Mazzi, Zuliani, & Scipioni, 2015; Santoyo-
Castelazo & Azapagic, 2014; Stamford & Azapagic, 2014; Veronica Campos-Guzman,
Guido C. Guerrero-Liquet, Lucia Serrano, Nieves Espinosa, J. Miguel Sanchez-Lozano, M.
Socorro Garcia-Cascales, 2016), la mayoria de estos autores, muestran dos
conclusiones comunes, la primera que el ACV por si solo es incapaz de lograr una
evaluacion sostenible, y segunda, que integrando los MDMC en el ACV, es factible lograr
una gestion integrada sostenible en las energias renovables. Los métodos como el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, 1990), Teoria de Valor Multiatributo (TVMA) y
ELECTRE-TRI han sido las técnicas mas usadas para combinarlas con el ACV en estos
casos de estudio, el objetivo que mas resaltan es la aplicacibn de un nuevo marco
metodoldgico en el contexto del sistema energético, sin diferenciar entre renovable y no
renovable. Estas investigaciones comparten una particularidad metodoldégica muy
importante, en todos los casos, primero definen un conjunto de escenarios (alternativas),
luego calculan los indicadores ambientales aplicando el ACV para cada escenario,
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enseguida seleccionan una técnica multicriterio y agregan los indicadores de la dimensién
social y econdmica, por ultimo seleccionan la mejor alternativa en funcién de los
indicadores seleccionados. A pesar que estos casos de estudio incluyen algunas
tecnologias en energias renovables, en el contexto de la energia solar fotovoltaica aun no
se ha aplicado esta combinacién de metodologias, y menos en el contexto de gestion de
suministro eléctrico para zonas rurales, lo mas cercano a una evaluacion sostenible en el
ambito de la energia solar fotovoltaica, se puede ver en (Cucchiella, & Adamo, 2015) sin
embargo este caso de estudio carece de la evaluacién social, y se centran mas en los
términos econdmicos. En esta direccion, esta investigacion tiene como objetivo aplicar un
marco metodoldgico compuesto por el ACV+ la técnica hibrida multicriterio AHP-TOPSIS,
mediante esta integracion se evallan tecnologias fotovoltaicas para electrificacion rural,
desde el punto de vista ambiental, social, econdmico y técnico, en una zona ubicada al
sur de México. La estructura metodolégica del ACV estda compuesta por cuatro fases 1)
Objetivos y alcance, 2) Analisis de inventario, 3) Evaluacién de impacto y 4) Interpretacion
de los resultados (Rebitzer et al., 2004). La peculiaridad de este trabajo es que el ACV es
la base metodoldgica para todo el desarrollo del caso de estudio, las técnicas multicriterio
son integradas en sus fases 1 y 4 sirviendo solo como soporte, esto quiere decir que se
trata de cumplir con los requerimientos que ISO establece en cada fase. Concretamente ,
la técnica AHP-TOPSIS, valorado con numeros difusos triangulares (Zadeh, L. A., 1965)
se integra en la fase 1, mientras que la técnica AHP-TOPSIS valorados con numeros
clasicos es integrada en la fase 4. Con este marco metodolégico integrado, se define el
mejor sistema autéonomo fotovoltaico (SAPV) para la zona rural llamada Cerro Hermoso,
ubicada al sur de México.

2. Caso de estudio: Integrando Fuzzy-AHP-TOPSIS en el ACV, evaluacién
sostenible de sistemas fotovoltaicos asilados, para una zona rural, al sur de
México.

El contexto para el desarrollo de este caso de estudio, fue una zona rural carente de
electrificacion, ubicada al sur de México, segun el informe de la comisién Federal de
Electricidad (CFE) (Hernandez-Trillo, 2016) en México existen mas de 500 mil viviendas
sin electricidad, lo que se traduce en 43 localidades y a mas de 2.200.000 personas.
Oaxaca, Guerrero y Chiapas son los estados al sur de México que presentan los indices
mas altos de pobreza y de zonas rurales del pais (Hernandez-Trillo, 2016). En este
punto, es importante mencionar que, de los casos de estudio que hay sobre integracion
de los MDMC con ACV, al menos dos fueron centrados en la evaluacion de sistemas
energéticos sostenibles en el contexto energético mexicano (Claudia Roldan et al., 2014)
y (Santoyo-Castelazo & Azapagic, 2014); lo cual nos da una direccion sobre los
indicadores considerados para la sostenibilidad en este contexto.

2.1 Problematica, antecedentes y situacién actual.

Cerro Hermoso tiene mas de 12 afios de antigliedad y es una de las tantas comunidades
rurales aisladas que se encuentran actualmente sin electrificacion, esta zona rural se
encuentra en la costa del estado de Oaxaca al sur de Mexico, a una latitud de 15.972507
y una longitud de -97.527261, a pesar que su numero poblacional asciende a mas de 300
familias, no cuenta con suministro eléctrico por parte de la CFE, aun asi dispone de un
centro de salud, una escuela primaria y una preescolar, asi como una fabrica empacadora
de Jamaica que es administrada y operada exclusivamente por mujeres de la region.
Como es de suponer, estos servicios y las viviendas en general estan limitados en cuanto
a electricidad. 6 familias hacen uso esporadico de un grupo electrogeno (generador a

1409



~~ NUMEROS DIFUSOS TRIANGULARES™ .

21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

partir de diésel) que también sirve para urgencias en el centro de salud y 2 familias
cuentan con un sistema fotovoltaico.

Los intentos para extender la red de distribucion de la CFE hasta esta comunidad, han
sido vanos, pues la CFE considera que tanto el servicio requerido como el numero de
viviendas no son suficientes, comparado con la inversidon econémica que genera extender
la red eléctrica hasta ese punto. Como una posible solucion, sugirieron a los pobladores
que la comunidad asumiera el costo de la inversion de un transformador, o procedieran al
suministro eléctrico con los sistemas existentes entre la comunidad. Otro punto muy
importante es que, el gobierno estatal implemento un programa llamado “Techo Firme”
que consiste en la construccion de viviendas de concreto de un tamafo de 10.5 m largo, y
5.5 m de ancho para cada familia. La problematica en términos generales, primero reside
en determinar el mejor sistema de electrificaciéon y segundo, con la tecnologia mas
adecuada para este lugar, no solo desde una dimension, sino mas bien desde un punto
de vista multidimensional (técnico, econdmico, ambiental y social). Esta problematica nos
pone frente a la necesidad de evaluar la sostenibilidad en proyectos alternativos para
electrificacion rural. A continuacion, se describe el enfoque metodologico para el
desarrollo de la solucién.

3. Metodologia de desarrollo (ACV+MDMC)

En el marco metodolégico de este caso de estudio participan tres métodos: ACV, AHP, y
TOPSIS (ver Figura 1), el ACV es una herramienta bien definida compuesta por cuatro
fases estandarizadas por un conjunto de normas ISO, fase 1) ISO 14041, fase 2) ISO
14041, fase 3) ISO 14042 y fase 4) 14043, sin embargo, actualmente las normas de las
ultimas tres fases se han resumido en la ISO 14044. El método AHP fue creado por
Tomas L. Saaty (Saaty, 1990), la légica funcional de este método es jerarquizar el
problema, clasificandolo en cinco etapas principales, ademas es uno de los mas utilizados
a nivel general, particularmente en problemas de seleccion en el ambito de las energias
renovables (Naz, et al.,2017). Por otra parte, el método TOPSIS se basa en el concepto
de que es deseable que una alternativa determinada se ubique a menor distancia,
respecto de una alternativa ideal que representa lo mejor. La combinacion de estos tres
métodos lo denominamos como enfoque integral, esto quiere decir que, a diferencia de
los casos de estudio existentes en la literatura, este trabajo integra técnicas multicriterio
en las fases 1 y 4 de la metodologia del ACV, como se puede ver en la figura 1. El
paradigma implica que, jerarquicamente el desarrollo general estara basado sobre las
reglas del ACV, esto supone una ventaja ya que al estar estandarizado por las normas
ISO, la hace una herramienta mas robusta y madura. Hemos seguido la metodologia en
cuatro fases principales, con intervenciones secundarias de los MDMC, en lo que sigue se
explican las cuatro fases de nuestro estudio.

Figura 1: ACV con MDMC para evaluar los SAPV (Fuente: Elaboracién Propia)
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3.1 FASE 1. Metas, alcances y objetivos

La definicion del objetivo y metas, asi como la selecciéon de la metodologia de evaluacion
de impactos ambientales, unidad funcional, etc (indicadas por ISO 14041), deben estar
asociados al sistema que se esta analizando, sin embargo, como se muestra en la Figura
1, antes de definir las actividades obligatorias del ACV, se desarrolla la técnica
multicriterio Fuzzy AHP-TOPSIS para seleccionar y definir el sistema a estudiar. En esta
fase se incluye como primera actividad, la seleccion del sistema a analizar, para ello se
integra la técnica multicriterio Fuzzy AHP-TOPSIS, a continuacion, se describe el
desarrollo del conjunto de actividades de esta fase, las obligatorias del marco ISO vy las
adicionales propias de este caso de estudio.

3.1.1 Fuzzy AHP-TOPSIS; Seleccién y caracterizacion del sistema a estudiar.

El objetivo de este procedimiento es seleccionar en términos generales el sistema de
electrificacion ideal para Cerro Hermoso, para esto se consideraron tres alternativas,
evaluadas con siete criterios, de los cuales, cuatro son cuantitativos y tres cualitativos. A
continuacion, se describen las alternativas.

Al: Sistema eléctrico de la red (CFE): Se considera el escenario de que la CFE
extienda su red de distribucion hasta la poblacion de Cerro Hermoso, con las condiciones
impuestas de asumir el costo del transformador

A2: Sistema generador con diésel 1 kWp: Se considera este sistema electrégeno, ya
que actualmente es el unico medio de suministro eléctrico con el que se cuenta.

A3: Sistema fotovoltaico auténomo (SAPV) de 1kWp: Basados en el calculo previo de
un dimensionado fotovoltaico, se considera una instalacion fotovoltaica aislada de 1 kWp
de potencia. Ademas de las buenas condiciones geograficas de Cerro Hermoso y por ser
una de las mas usadas en electrificacion rural (Hernandez-Escobedo et al., 2016).

Criterios considerados.

Cuantitativos:

Cl: Costo de inversion inicial del sistema: Criterio a minimizar, de tipo cuantitativo,
expresado en euros (€) por potencia instalada. El costo inicial es por cada vivienda.

C2: Vida Util: Criterio a maximizar, de tipo cuantitativo y esta expresado en afios. Hace
referencia al tiempo de vida que el sistema funciona en condiciones 6ptimas.

C3: Costo de mantenimiento anual: Criterio a minimizar, de tipo cuantitativo y se expresa
en euros (€) /ano.

C4: Costo de generacion de kW/h: Criterio a minimizar, de tipo cuantitativo y se expresa
en euros (€).

Cualitativos: Se mide en una escala linguistica desde muy alto a muy bajo, con una
numeracion de etiqueta que va desde 10 hasta 0, respectivamente.

C5: Viabilidad técnica: Criterio a maximizar, se refiere a la disponibilidad del sistema, es
decir si esta disponible de manera inmediata, a mediano o a largo plazo.

C6: Impacto ambiental del sistema: Criterio a minimizar,

C7: Aceptacion social: Criterio a maximizar, hace referencia a la percepcion y aceptacion
de la comunidad (las personas).

En tanto, la seleccién y caracterizacién del grupo de expertos se dio en funcion del

contexto y perfiles, por tanto, fueron seleccionados tres expertos en el sistema energético
mexicano, uno investigador y especialista en energias renovables y dos especialistas en

1411



Grafica 1: AHP-Fuzzy, Peso de los criterios (Fuente:

21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

instalacion y administracion de las redes de la CFE. Estos expertos, ademas de conocer
el problema conocen el lugar de emplazamiento.

Se ha reconocido que la combinacion del método AHP con el método TOPSIS valorados
con numeros difusos, es la mas popular en problemas de seleccion (Kubler, Robert,
Derigent, Voisin, & Le Traon, 2016). Por tanto, para la evaluacién de las alternativas, en
este andlisis se utiliza la técnica multicriterio hibrida de AHP-TOPSIS, las valoraciones
linguisticas para los criterios cualitativos se modelizaron mediante numeros difusos
triangulares (Zadeh, L. A., 1965), el método AHP es usado para obtener el peso de los
criterios y el método TOPSIS para calcular la valoraciéon y el ranking de las alternativas
(ver esquema de Figra1),se aplicaron dos tipos de encuestas que llamamos, encuesta
corta y extensa, se calcula el peso de los criterios y el ranking de las alternativas para
cada experto, Tablas 1 y 2 respectivamente, finalmente los resultados que se toman en
cuenta, son los del célculo de la manera agregada de los tres expertos (Graficas 1 y 2),
mediante este procedimiento, se determina el sistema auténomo fotovoltaico (SAPV) de
1kWp de potencia, como la alternativa de electrificacion ideal para Cerro Hermoso.

Tabla 1. Peso de los criterios, valoracion de cada experto (Fuente: Elaboraciéon Propia)

ID Experto

Criterios 010JRH 02LALG 030RGL

C1l 027 031 034 C1 030 033 0.35 Cl1 0.09 0.15 0.25
Cc2 0.27 031 034 C2 0.07 011 0.17 C2 0.06 0.09 0.12
C3 0.07 010 017 C3 0.05 0.06 0.08 C3 0.06 0.09 0.12
C4 0.07 0.10 017 C4 0.05 0.06 0.08 C4 0.06 0.09 0.12
C5 0.04 006 008 C5 030 033 0035 C5 039 045 0.05
C6 0.03 004 005 C6 0.03 0.04 0.05 C6 0.04 0.06 0.08
Cc7 0.03 004 005 C7 0.03 0.03 0.04 C7 0.04 0.05 0.06

Tabla 2. indice de proximidad difuso de las alternativas, preferencia de cada experto
(Fuente: Elaboracién Propia)

ID Expertos
Alternativas 010JRH 02LALG 030RGL
R-Al (S.CFE) [0.34,0.68,1.38] [0.18,0.50,1.24] [0.15,0.37,0.81]
R-A2 (S. Diesel) [0.08,0.20,0.46] [0.18,0.45,1.29] [0.24,0.57,1.45]
R-A3 (SAPV) [0.21,0.49,1.16] [0.23,0.51,1.65] [0.31,0.69,1.90]

Grafica 2: TOPSIS-Fuzzy, SAPV la
alternativa ideal de electrificaciéon

Elaboracion Propia) (Fuente: Elaboracién Propia)
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3.1.2 Singularidades del caso de estudio (actividades 2,3y 4 de la fase 1)

La actividad anterior, define el SAPV como el sistema a analizar en las fases del ACV, a
continuacion, se proporciona la hoja que caracteriza todo el estudio (Tabla 3), relacionado
al SAPV como el sistema a estudiar.

Tabla 3. Hoja de especificaciones del ACV para el analisis del SAPV.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Campo

caracteristico ( 1SO-

14041)

Valoracién

Sistema:

Objetivo:

Indicadores
ambientales:

Indicadores técnicos:

Indicadores
econdmicos:
Indicadores sociales:

Fronteras o alcance
estudio:

Unidad funcional:

Unidad de referencia:

Software para el
ACV:

Tipo de estudio:

Dirigido a:

Un SAPV de 1kWp de potencia.

Evaluar el sistema con tres tecnologias fotovoltaicas, tomando una tecnologia
de cada generacion: de la primera generacion se analiza la tecnologia de Silicio
monocristalino (Si-Mono), segunda generacion Silicio amorfo (Si-Amorfo) y de
la tercera, las Células organicas (OPV). Determinar cual es el mejor SAPV, en
términos de los indicadores planteados

Se utiliza la metodologia ILCD con sus dieciséis categorias de impacto,
acotando finalmente solo a los kg de CO2 emitidos.

EPBT (afios), superficie ocupada de los paneles (m?), energia embebida en su
fabricacion (kWh) y eficiencia de la tecnologia (%).

Costo de los paneles (€), incluye transporte.

Se toma en cuenta el indicador “aceptacion social” evaluado en la fase 1.

El sistema se evalia con un alcance de “la cuna a la puerta”, ya que se
consideran desde la entrada de materiales para la fabricacion de los elementos
que componen el SAPV, hasta su instalacion.

Todos los impactos estaran relacionados a 1kWp

En general todos los indicadores estaran referenciados a 1 SAPV

SimaPro V 8.2, BD Ecolnvent.

Comparativo, modela el SAPV con tres tecnologias, finalmente comparandolo
en términos de los indicadores planteados.
Grupo poblacional de Cerro Hermoso para la toma de decisiones de cual es el
sistema energético con la tecnologia ideal.

3.2 FASE 2. Analisis de inventario

Para hacer el registro del inventario (Tabla 4), se hizo de acuerdo al lugar del
emplazamiento, al definir que la instalacion y el funcionamiento del SAPV sera en el
contexto mexicano, esto implico contextualizar el inventario, consecuentemente se
registraron las entradas lo mas apegado al entorno mexicano, por tanto, en los casos
donde permitié se tomaron los procesos que estan directamente en el emplazamiento de
la instalacion y el resto en el contexto global.
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Tabla 4. Inventario dimensionado con tres tecnologias

Radiacién: 2000 kWh/m? (datos de la BD de la NASA)

Performan ratio (PR): 0.85

Localizacion emplazamiento: latitud: 15.972507 y longitud: -97.527261
Potencia: 1 kWp.

Si-Mono cristalino Si-Amorfo Células Organicas
MODULOS MODULOS MODULOS

Superficie (m?): 6.5 Superficie (m?) : 18.4 Superficie (m? ): 25
BOS-Si-Mono BOS-Si-Amorfo BOS-OPV

1 Inversor genérico 1 Inversor genérico 1 Inversor genérico

4 Bateria monoblock 250 Ah 4 Bateria monoblock 250 Ah 4 Bateria monoblock 250 Ah
equivalente a 123 kg equivalente a 123 kg. equivalente a 123 kg.

11.2 m2 Soporte aluminio 26 m?2 Soporte de aluminio

5 kg Cableado 10 kg Cableado 10 kg Cableado

3.3 FASE 3. Evaluacién de impactos

En esta fase se muestran los resultados de la evaluaciéon de los indicadores: ambientales,
técnicos y econdmicos. Como se especificé en la tabla 3, se utilizé la metodologia ILCD
para la evaluacion de los impactos ambientales, en tanto los indicadores técnicos y
econdmicos, fueron calculados por los métodos tradicionales, todos estan asociados a la
unidad funcional de 1kWp, y a la unidad de referencia de 1 SAPV, el indicador social se
toma del primer andlisis, dado que el SAPV fue el mejor evaluado en aceptacién social, se
define con buena aceptacion.

3.3.1 Indicadores ambientales

a) A nivel sistema, categorias impacto metodologia ILCD

La comparativa a nivel sistema en la evaluacion de las dieciséis categorias de impacto de
la metodologia ILCD, se muestra en la grafica 3 para las tres versiones de SAPV, se
puede apreciar que, el SAPV que incluye los modulos organicos es la versién menos
contaminante, basados en este grafico podemos decir que el sistema con maddulo
organicos tiene mejor comportamiento ambiental, sin embargo vemos emisiones
negativas para el SAPV de silicio amorfo (A-Si-System), esto quiere decir que contrario a
emitir, este sistema evita emisiones en esa categoria de impacto, seria interesante
comparar con la literatura si esas emisiones evitadas son reales, sin embargo no es
prioridad de este estudio profundizar sobre estos detalles.
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Grafica 3: Comparativa SAPV indicadores ambientales (Fuente: Elaboracién Propia)
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3.3.2 Indicadores técnicos y econémicos.

Los indicadores técnicos se miden y se calculan en funcién de los datos que proporciona
la evaluacién de impactos del ACV y los métodos tradicionales. La tabla 5 muestra los
valores para cada indicador que se define en la fase 1 (Tabla 3). El Energy Pay Back
Time (EPBT) es el tiempo en que la instalacion recupera la energia embebida en la
fabricacion de sus componentes, a partir de este momento la misma estara evitando
emisiones de CO.., por tanto, el calculo del EPBT esta dado por la ecuaciéon 9, asumiendo
una eficiencia termoeléctrica de 35 % y un Performan Ratio (PR) de 0.85. El indicador
econoémico esta dado en funcién del costo de los paneles, debido a que se considera
comprar los moédulos organicos en Dinamarca y transportarlos en barco hasta Mexico, el
costo incluye los gastos de trasporte para el caso del SAPV-OPV. Finalmente, las
dieciséis categorias de impacto de la metodologia ILCD, se acotan al indicador de las
emisiones de COz. a nivel sistema.

(EnergiaEmbebida)(rterm.) (9)
EPBT = . :
EnergiaProducida
afio

Tabla 5. Indicadores técnicos y econémico por sistema
Sistemas EPBT Sup. Ocupada  Energia embebida Eficiencia  Kg CO2 Costo

(afios)  (m?) (kwh) (%) eq (€)
SAPV-OPV 3.29 25 7702.77 3 1110.00 18000
SAPV-Si-Amorfo 0.60 18.4 63113.06 11 17400.00 720
SAPV-Si-Mono 0.70 6.5 40305.56 17 11800.00 840
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3.4 FASE 4. Andlisis de resultados e interpretacion de los datos.

Se ha analizado un SAPV de 1 kWp de potencia en tres tecnologias fotovoltaicas, en esta
fase analizamos finalmente las tres versiones de SAPV con seis indicadores principales:
tiempo de retorno energético (EPBT), emisiones de CO, energia embebida, costo de los
paneles, superficie ocupada y eficiencia. De la tabla 5, no podemos determinar ninguna
version de SAPV como la mejor, ya que hay una variaciéon dependiendo de la dimension
con que se juzgue, por ejemplo si buscamos la version del SAPV con el mejor
comportamiento ambiental, sin duda seria el SAPV-OPV, esta seria nuestra respuesta si
se tomaran en cuenta solo los resultados del ACV, sin embargo, el objetivo de este caso
de estudio es precisamente evitar eso, que se tome una decision Unicamente con los
resultados del ACV, por tanto se propone tomar una decision, integrando el resto de
indicadores (econdmico y técnico). Como ejemplo, si juzgaramos el SAPV-OPV en
términos econdmicos o de rendimiento, este seria la peor alternativa, contrario a esto, si
buscamos el mas econdémico, el SAPV-Si-Amorfo seria el mejor posicionado. Surge
entonces la interrogante, ¢Cual es el mejor SAPV en términos, ambientales, econémicos
y técnicos? Debido a esta incertidumbre, en esta fase se integra una técnica hibrida
multicriterio: AHP-TOPSIS (ver Figura 1) para determinar la alternativa ideal del SAPV en
términos ambientales, econdmicos y técnicos, hay que resaltar que los criterios de la
dimensién social ya fueron evaluados en la fase 1 del ACV (Fuzzy-AHP-TOPSIS), al ser el
SAPV el mas preferido por los usuarios (pobladores) ya cuenta con una aceptacion social.
Por otro lado, nétese que en este caso no se evalua con los numeros difusos triangulares,
ya que los seis criterios involucrados tienen un valor cuantitativo.

3.4.1 MDMC: AHP-TOPSIS para determinar la alternativa de SAPV ideal.

Como en la etapa 1, aqui se utiliza el método AHP para calcular el peso de los criterios y
el método TOPSIS para el calculo de la valoracion de las alternativas (Graficas 4 y 5).

Gréfica 4: AHP, Peso de los Gréfica 5: TOPSIS, valoracion de las
criterios alternativas

HEPBT

B Emisiones de CO2
Energia embebida
Costo Modulos (€)

B Superficie ocupada
2 R

W Eficiencia (%) SAPV-Si SAPV-Si SAPV-OPV
Mono Amorfo
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El calculo del peso de los criterios se hizo a partir de un solo experto. Basados en las
Graficas 4 y 5, el SAPV-Si-Mono es la alternativa ideal para electrificar Cerro Hermoso,
sin embargo, podemos observar que, el SAPV-OPV es el sistema menos ideal, contrario a
lo que indicaba inicialmente los resultados de ACV, limitandose solo a la dimension
ambiental. También es de suponer que el criterio con mayor peso sea el costo de
inversion inicial ya que en una zona rural es inherente la baja economia (Hernandez-Trillo,
2016; Jimenez, 2017).

4. Resultados y Conclusiones

Se han evaluado tres sistemas auténomos fotovoltaicos de 1kWp de potencia, desde el
punto de vista ambiental, social, econdémico y técnico, sin embargo, el sistema integrado
por paneles de silicio monocristalino, resulto ser la opcién mas sostenible para suministrar
electricidad a la comunidad rural de Cerro Hermoso, aunque no es el que emite menos kg
de CO2, o el mas econdmico, este fue el mejor posicionado en la evaluacién integral que
reune todos los indicadores. Esto demuestra que, si la decision se hubiese tomado solo
con los resultados del ACV, la eleccion seria el sistema que incluye los modulos organicos
(mas barato ambientalmente) o el los de silicio amorfo (mas barato econédmicamente), sin
embargo, no seria una decision integral ya que solo se estaria evaluando con indicadores
de una sola dimension. Este es el primer caso de estudio que combina ACV con MDMC
para evaluar tecnologias fotovoltaicas para el suministro eléctrico a zonas rurales, con
este caso practico se concluye que la metodologia de ACV por si sola carece de brindar
los lineamientos para la toma de decisiones en términos sostenibles. Se considera que es
aqui donde los MDMC juegan un papel importante, ya que ayudan a la toma de
decisiones reduciendo el grado de incertidumbre. Aun queda mucho por hacer y mucho
que perfeccionar, por ejemplo, como trabajo futuro, este estudio puede ampliarse con dos
aspectos, el primero, aumentando el numero de expertos y el segundo y mas interesante,
considerar no solo las emisiones de CO, como indicador ambiental, sino mas bien incluir
las 16 categorias de impacto que proporciona la metodologia ILCD.
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